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ABSTRAK 
Sckarang 1n1 dalam perencanaan gedung telah mengalami bcberapa perubahan ~ 
Pcn1bahan 1n1 dilatarbelakangi oleh adanya beberapa kekurangan yang terdapa 
"onst:p lama yang biasanya disebut dengan /·arced Hased /Jrt.\1~11, se 
dikembangkanlah mctode baru yang berorientasi pada kincrja gcdung ini yan! 
disebut dcngan Pertimnance Hased /Jesign. Oleh karena itu penulis mencoba 
mencrapkan metode baru ini pada pendcsainan gedung I 0 lantai yang mengg1 
tipc Shear U·"a/1 Frame. Tugas Akhir ini memfokuskan dalam penggunaan 1 
~pek trum kapaSIIas atau yang lebih dikenal dengan Pushover Analys1s, yang dig1 
untu~ rncngetahui peri laku scsungguhnya struktur yang ada saat men 
pembcbanan lateral akibat gaya gempa tcrukur. Analisa l'ushover ini bcrpatoka 
pcraturan 1\ TC-40. SNI 03 - 1726 - 2002, dan FEM/\-273. Pada awal ana lisa c 
dcngan perh1tungan struktur dengan menggunakan SK SNI 03 - xxxx - 200 I d 
1971 Juga dihl!ung target perpidahan mcana yang didapatkan sebesar 0,58 1 m, 
perpindahan ini merupakan reprcsntasi dari perflJrmance level yang diinginkan. ~ 
perhitungan struktur terpenuhi maka analisa dilanjutkan dcngan runnm?. pu 
unalv.,·,s dengan menggunakan SAP 2000 sebaga1 program bantu Has1l utam. 
d1dapatkan adalah kurva kapasitas, perfarmanced pomt, dan letak pembentukar 
plastis pada struktur yang ada. Lalu dilanjutkan dengan membandmgkan 
simpangan struktur yang sesuai dengan kapasitasnya dengan target perpindahan rc 
yang dl!etapkan sebelumnya. Dalam tugas akhir ini setelah dlla.kukan anahsa 
d1dapatkan bahwa target displacement tidak dapat terpenuhi karena d1splacemen 
tCrJad• hanya sebesar 0,4775 m ( 17,7 % dibawah target ). Maka harus dila 
perbaikan desain. Setelah dilakukan pembesaran tulangan maka d1da 
di.<placemem sebcsar 0,557 m atau sebesar 4,53% dari target displacement yang s 
0,581 m. tetapi hal itu tidak menjadi masalah karena selisihnya masih dibawah to. 
yauu sebesar 5 % 
Kata kunc1 . Performance based Design. Sllearwa/1 Frame. Pushover A_naly.m. 
Per/ormanced Point, displacement 
Kata Pengantar 
PuJi syukur dan ucapan terima kasih yang tak terhmgga saya panjatkan k 
luhan Yang Maha Esa atas segala rahmat dan kumiaNya, sehingga terlepas dari I 
kcsuhtan dan rintangan yang ada, akhimya saya bisa menyelesaikan buku im 
Tugas Akhir mi mengambil topik tentang Performance-based Ves1gn daman 
lebah nnci difokuskan pada pemanfaatan analisa Pushover umuk mendesaan suatu 
Penulis tertarik mengangkat topik permasalahan ini karcna makan maraknya aplil 
pcmanfaatan Performance-based Design di dalam dunaa konstruksa bangunan. kh 
dt dac:rah-daerah dengan tuntutan gaya gempa yang bcsar dan pcndctallan yang aku 
Di Indonesia sendiri memang dirasakan masah kurang ·populer'nya met 
Mungkin hal ini dikarenakan Indonesia memang bukan dacrah yang scring me 
gcmpa besar atau mungkin juga karena dirasakan metode ini masih h:rlalu rum it d 
praktis. Olch karcna itulah diharapkan dengan penyusun3n l'ugas Akhir i 
mcnambah sedikit khazanah dan wawasan bagi para pcmbacanya. 
Oalam kesernpatan ini pula, Penulis angin menyampaakan pcnghargaan dan 
tcrima kasih kepada orang-orang yang telah mernungkinkan sclcsaanya Tugas Akh1 
I. Bapak, lbu, dan semua kakak-kakak ku, untuk scgala dukungannya bai 
maupun material selama ini. 
2 13pk lr. Mudji lrmawan, MS. selaku dosen pembambing. untuk segala I 
bimbingan. dan kesabarannya selama proses penvusunan tugas akhar 1 
untuk semua pmJam:ln literatur nya yang amat berguna 
3. lbu Dr lr. Triwulan, DEA. Atas bimbingannya schangga Tugas Akhar 1 
tcrselesaikan dengan sebaik-baiknya, dan juga tcrimakasah atas segal 
membangunnya 
4 Bpk lr. R. Sutjipto T, Msc. Atas bimbingannya selama saya menJala 
kuliah, dan segala dorongannya. 
5. Semua dosen di Teknik Sipil ITS yang tidak dapat saya sebutkan nama 
persatu, yang telah mendidik dan membimbing saya sejak awal pcd 
hingga detik ini. Jasa-jasa baik ka lian akan s~ l alu saya kenang scp311J3ng 
6. Dan rnasih banyak lagi orang-orang yang tak dapat saya sebutkan nHmaa· 
PenuJ,s menyadan sepenuhnya bahwa 1erlepas dan segala upava dan usaha v. 
Tugas Akh1r mi mas1h amat jauh dari kesempumaan Olch karena 11u, penuhs 
senang hau dan tangan terbuka menenma segala saran maupun kriuk yang men 
untuk perbaikan konseplmateri ataupun tata cara penuflsan yang ada 
Akhir kata, diharapkan semoga IUJisan ini mampu membawa manfaat I>< 
pembaca sekalian. 
"SALAM DAMAI DALA.~I !'\'.UtA YES US KRISTUS DAN PUJl SYU 
ATASS£GALA RAH~ATNYA " 
Surabaya. Juh 20l 
Penulis 
Puji syukur yang tak terhingga saya panjatkan kehadirat Tuhan Yang maha Es< 
sehmgga Tugas Akhir ini bias terselesaikan dengan bagitu banyak pef)uangar 
dan doa. Saya sadar bahwa saya tidak mungkin dapat menyelesaikan Tuga: 
Akhir 1n1 tanpa bantuan dari berbagai pihak. oleh karena itu saya mg1r 
menuliskan beberapa kata yang mengungkapkan rasa terima kasih yang tal 
terklra kepada : 
•!• Bapak dan lbu yang selalu memdoakan saya, membenkan dorongar 
kepada saya ketika mengalami kesulitan, dan banyak hal lagl yang kaliar 
lakukan untuk saya . terima kasih atas semua ltu. Meskipun adek perna~ 
melakukan kesalahan yang sangat besar yang sangat menyakiti hat 
kalian tetapl kalian tetap mencintai adek, terima kasih dan sekall lagl adef 
mohon maaf telah melakukan kesalahan itu. Adek selau menclntal kallar 
sampai akhir hayat adek. 
•!• Bapak dan lbu dan keluarga sedati yang selalu me,berikan dorongan dar 
bantuan yang sangat berarti kepada saya. 
•!• Mas Yudi. mas Wiwin. mbak Utit, mbak Heni, mbak Nanik, dan ma~ 
Ardeta. Bantuan dan doa kalian sangat berati bagi adek, dan JUQc 
terimakas1h atas kasih saying kalian. Adek tahu bahwa adek t1dak akar 
biasa menyelesaikan segala masalah adek tanpa bantuan kalian. Dar 
Juga terima kasih atas • kinman· nya apabila adek membutuhkan. You are 
the best brothers and sisters for me, thanks a lot. and I love you all. 
•!• My love Ratih yang selalu dengan sabar memberikan dukungan apabila 
ada kesulitan. yang selalu mendoakan saya, dan selalu memgerti kepada 
saya, I love you so much, wait for me and we will together forever. soon. 
·!' My brother Mokhamad "Litle brother"Aikhamd Darmansyah dan Budi • The 
two millions man" Prasetyo. Kita pernah mengalami masa yang penuh 
perjuangan bersama sama dan aku harap persahabatan kita akan tetap 
terjalin selamanya. 
•!• Untuk The Tree Maskenter ( Stres-na, Bangsatrio, and Zebe ). Faries 
terima kasih atas dukungannya dan bantuannya, dan akhirnya kita b1a! 
widuda bareng-bareng, dan juga kepda Eko-pack terima kasih ala! 
dukunganmu dan kue nya ( wis dibayar durung karo Alkhand ). 
•:• Untuk Ali dan Data terima kasih atas segala bantuan dan masukannya. 
•!• Untuk Gugus, Dadut. Bismo, Krisna, Udien, Renggo, Seno-Man tenm< 
kas1h bantuannya ya, aku selalu akan mengingatnya 
•!• Untuk para b1dadari S-42 : Reni Malang, Reni mBangil, Yang'Sofyan' 
Avriel , Maya, Resti, meme Deasy, Nophie', Farida, Ratih'tante Peggy' 
Wonda, Sonya, Pipit, Rina'RiMut', Septania, Erlin'kethoprak humor', lsti 
Sita, Monica, Sari, Andina. Terimkasih mau mewarnai kampus. 
•!• Untuk lanang-lanang S-42 : Gudus, Bambang, nDollies, Bondan'fisher' 
Bendot-man, Wahyu'mBah', Faisal, Osa, GN-Thong, Wally, Dadutz 
Sujatz, Qiyip, Qomar, Kenth, Tielies, Cupang, Tobil, Edo, Vian 
Antok'Ngalam', Sugeng'nganyuk', Raras. Agung cilik, Agung BeHa 
Anjang'nggalek', lbon"Dhus", Dedi'Gempa', Anoi'Bawean', Mmg, Gendon 
Odjie, Arie, Endar'ndemo', Andec, Jarwo'bhurix', Sony'tebus', to-Yanto 
S1nyo Sun, Ebet, Yunanto, leal, Rawon, Teyenk, Hari afre', Ginting 
Aga'duro', Adie, Si kembar Dani - Deni, Pendhy'raja ngibu/' 
Adit'kenthung· Timbul, Musni, Sutan, Terimakasih atas kebersaman kita 
Kalian sangat LUGU ( LUcu tapi ngGUilani puolll ). We are one, dude Ill 
•!• Cak So dan Pak Damiri terima kasih atas bantuannya dan ruang bacc 
yang asn. Mbah Mo dan Kantin Crew atas makanan bergizinya selamc; 
dalam penantian kelulusan. Pak Yok atas penjagaanya yang ketat 
•!• Dan juga kepada semua pihak yang tidak bisa saya sebetkan satu· 
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SJ .. S~ctral Displacement 
-
Tebal Pelatl.antai 
T ~ Periode Struktur 
w 
-
S..:ismic Dead Load 
v 
-
Gaya Geser pada elemen struktur 
V, K uat Gcscr Beton 
\ ' 
I 
1\:uat G<!ser dan Tulangan 
Ga) a geser dasar Gempa 
Seism•c Zone Factor 
J'• I 
. ~I' n• 
-~~~ 
1.1. LATA R BELAKAI'iG 
RA U I 
P£NOAHUL UAN 
Sekarang 1m telah terjadi pergeseran konscp dalam perencanaan stn 
tahan gempa. Konscp lama yang berbasis pada kekuatan ( forced hus~td cft:.,, 
berangsur - angsur mulai ditinggalkan. Konsep baru yang mulat dikemban; 
adalah konse;- yang berbasis pada k1nerJa struktur uu scndm atau yang d•s 
performuce hased des1gn. Hal im tt:riadi karena para ahl1 struktur menv< 
bahwa keamanan dan k.:selamatan gedung tidak hanva t.:rgantung pada keku 
struktur yang ada saja. retapi .iuga tergantung pada tmgkat ddonnasi dan er 
lt!rukur pada saat struktur bekerja. 
Ditinggalkannya konsep (im:ed !>used destgn,1uga karcn:t adanya kclcm; 
pada konscp tersebut. Pada konscp yang bcrpntokan pada kekuatan struktu 
mengangg:Jp bahwa st ruktur akan bersifi:u clastiS pt•da saat mcn.:rima be 
Padahal pada kenyataannya, struktur akan bersif.~t inclasus pada sa:n menc1 
bcban gempa. Selain itu juga konscp ini tidak b1sa menentukan secara 1 
kt:kuatan batas struktur sesung!,>uhnya. 
Maka d1kembangkanlah konsep baru yang dtsebut performance hu.,ed de 
yang berpatokan pada kinerja struktur yang ada Dimana pada konsep tm kir 
didapatkan dari kcrusakan yang tel)ad1 pada sat struktur mcncnma beban g 
Dengan melihat kcrusakan yang terjadt maka kita btsa mendapatkan b 
maksunal gaya yang bisa ditenma oleh stru~tur. dan Juga b1sa mendapatkan b 
dt:fonmasi yang bisa diterima 
Oleh karena nu penulis mencoba untuk menerapkan konsep tersebut da 
perencanaan struktur gedung yang memtliki 10 lantai dan bcnipe shearwalfjn 
Dimana padi pengcrjaannya dititik beratkan pada penggunaan metode puslu 
unu~yst.~ scbagal metode yang digunakan. Dan diharapkan Tugas Akhir 
mcnghasilkan suatu perencanaan yang menggunakan konsep pe~fm·mune h~ 
d~tsign yang hasil perhitungannya scsuai dt:ngan pcrsyaratan keama 
berdasarkan SNI 03 I 7?.6 - 2002. dan rada akhirnya nanti 'I ugas Akhir in1 I 
d1guna~an sebaga1 bahan acuan pada perencanaan gedung beton bert• 
selanJutnya 
1.2. PERMASALAHAN 
Pennasalahan yang akan dibahas pada penullsan Tugas Akh1r 101 ao 
suatu pcrencanaan struktur gedung yang mcmiliki 10 lantai yang bcrfungs1 sci 
gcdung perkantoran. Sistem struktur yang digunakan adalah Shem·wal/ I· 
yang dalam penge~annya digunakan konsep performance hao~ed desiJtn de 
metodc p/1\/Wn!r anulv.Hs sebagai titik bcra1nva. Sedangkan untuk pcraturan 
tllgunakan adalah SK SNI 03 - xxxx 200 I dan f'BI 1971 untuJ.. pcrenca 
muktur dan pendetailannya, sedangkan untuk tata caru perencanaan ketah 
tahan gempa pada perhitungan ini menggunakan SNJ 03 - 1726 2002. 
Perencanaan dengan menggunakan Slu:arll'o/1 1ni dimaksudkan agar 
gescr yang terjadi pada gedung terscbut dapat ditcri ma olch struktur rangka b 
kolom maksnnal sebesar 25% dan sisanya d1terima olch s1stem dinding ~ 
Kemudian harus dapat dipastikan apakah kombinasi dari rangka balok k· 
dengan dindmg geser membentuk satu kcsatuan SIStem yang beke~1a sama L 
me nahan gaya gescr yang terjadi. 
u T l'J r AI'\ 
TuJuan yang mgin dicapai dalam tugas akhir 1111 adalah · 
Merencanakan suatu S!ruktur gedung I 0 lantai dcngan menggun 
(ICr{iJrmunce based de.<tj!,n dengan p11.,hover amJivst.\·nya sebaga1 metode 
d1gunakan 
2. Memperkenalkan aplikasi perencanaan Struktur tahan gempa dengan ko 
performance based design dan mengunakan peraturan gempa SNI 03- I i 
2002. 
1.4. BATASAN I'ERMASALAHAN 
Batasan-batasan masalah yang diperlukan dalam tugas akhir ini ada lah : 
I . Perencanaan gcdung ini terbatas pada pcn.:ncanaan strukturn~a ~ap. 1 
2 1"1dak m.:mbahas faktor ekonom1s g.:dung 
3. Asums1 gaya lateral yang dominan adalah gaya gempa 
4. Pemodelan struktur dengan shearwall SIStem 
DISJOI yang disebut dengan shearwa/1 sistem adalah sistem gedung di 
beban gempa yamg teljadi ditcnma oleh shearwa/1 sebesar 75% dan 
s1sanya diterima oleh kolom. 
5. Tangga dan dinding dalam perencanaan dibuat nonrigid 
6. Pembagian ruang menggunakan dinding pams1 
lni d1maksudkan agar mempermudah apabila terjad1 perubahan susunan 1 
apab1la tcrjad1 pergant1an pcmilik kantor. 
7. Pro~,>~am bantu yang digunakan adalah SAP 2000 dan PCA COL 
8 Pcraturan gcmpa yang digunakan adalah SNI 03 - 1726 - 2002 
<J. Peraturan yang dipakai pada saat pendetailan adalah SK SNl 03 - xx.xx -
dan PBJ 1971 
I 0. Tidak merencanakan bangunan bawah struklUr 
I I. Pondasi dan daya dukung maupun kestabilan tanah tidak tcrmasuk d 
Tugas Akhir ini 
12. Pada saat menjalankan pushover analysts, deformasi tanah diaba 
llubungan pondasi dan tanah dianggap rigid 
l.S.SlSTEMATLKA PENULrSAi'\ 
Dalam pcnulisan tugas akhir 101 penulis mcnggunakan sistematika pcnu 
sebaga1 bcnkut · 
BABI 
Pada bab 101 penulis menJelaskan segala sesuatu yang menJadJ dasar dalam penu 
tugas akh1r 1111, seperti Jatar belakang penulis menulis tugas akhir dengan judu 
permasalahan yang dibahas dalam tugas akhir ini, tujuan yang ingin dicapai , ba 
masalah yang digunakan untuk mempersempit tinjauan yang dilakukan, seht 
penulisan dapat lebih scdcrhana. 
UA B II 
BAB Ill 
Dalam bab mi dibahas metodologi yang dilakulcan penulis dalam menyelesaikan u 
akhtr tnt 
6A81V 
Bab tnt membahas temang berbagai pengertian dasar dari performence based de.\ 
dan keunggulannya. 
BABY 
Bab 1111 mcmbahas tentang preliminary desi[!n dan perencanaan tulangan stru 
st:kunder 
HAH V I 
Bah int membahas tentang pembebanan yang tedadi. Sclanjutnya dilanjutkan d.:r 
perencanaan tulangan struk'1ur utama dcngan menggunakan hasil dari program 
2000 vang outpur-nya merupakan gaya dalam struktur akibat beban yang 
Sclantutnya dilanjutkan dcngan kontrol dn(t dan penentuan target pcrpindahan rene~ 
BAB VII 
13ab 1111 membahas tentang cara mendapatkan hasil dari pushover ana~vsts der 
mcnggunakan program bantu SAP 2000. yang sclanJutnya d1bandtngkan den 
besamya target perptndahan rencana 
8AB VIII 
Sab 101 membahas kestmpulan dari penults setelah melakukan penultsan tugas akhi1 
dan saran apa yang d1berikan penulis. 
..... ,. I" .... I '''•I ••. 11 11• 
J.,;''lo,.) I 




Data-data gedung yang digunakan : 






fc = 30 Mpa 
Fungsi gedung: Pcrkamor?., 
$1atem gedung · sheurwa/1 frame 
Data gempa : 
Zona gempa = 6 ( SNI 03 - 1726 - 2002) 
At uran khusus untuk tangga 
Tangga dalam pcrencanan ini diasumSikan b~rSI nu 11011 rit(ld der 
pcrletakan sendi - rot. Sehmgga, dalam pcrcncanaan gcdung ini, tar 
tidak dmnggap sebagai struktur utama tetapi s~b:lJ.! :ll b~ban u 
mengh1tung gaya dalam pada struktur utama yang ada. 
Aturan khusus untuk dinding 
Dinding dalam perencanaan ini diasumsikan bersifat nonrigid der 
memberikan dilatasi antara dinding dcngan struktur utama. Hal 
dilakukan agar pada saat terjadi deflcksi pada struktur utama, dmding 11 
turut mengalami defleksi, sehingga tidak mengganggu pergerakan stru 
yang ada. Hal ini berarti kekuatan dinding untuk mcnahan deflcksi 11 
• 
• 
dtperlmungkan dan dinding pada perencanaan difungstkan hanya seb; 
beban untuk menghit:ung gaya dalam struktur utama. 
Letak gedung Jauh dari pantai 
Dtmensi gedung ( dilihat pada lampiran ) 
2.2. PERA TURAN YANG OIGUNAKAN 
Perencanaan dalam tugas akhir ini menggunakan peraturan yang berlal-.:u yanu 




SNI 03 - 1726 - 2002 
Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung 1983 
Pcraturan Beton Bertulang Indonesia ( PB! ) 197 I 
Selam peraturan diatas, dalam tugas akhir ini juga di&runakan program ba 
bcrupa software. vattu : 
• PCACOL 
• S/\P 2000 
2.3. PEMODELA~ STRUKTUR 
/\dapun pemodelan struktur yang dtgunakan dalam gedung ini adalah : 
a Struktur atas utama 
Gedung yang akan direncanakan ini adalah suatu struktur gedung y 
menggunakan tipe shearwu/1 frame. Dimana dalam perhitungannya strul 
utama yang al..an dianalisa adalah meliputt kolom, balok induk mehnu: 
balok induk memanjang. dan sheurwu/1. 
b. Struktur Sekunder 
Struktur sekunder adalah struktur pendukung yang hanya menyalurkan be 
gempa yang ada. Adapun dalam gedung ini struktur sekunder yang a 
dianalisa adalah balok anak, tangga, dan pelat. Dimana dalam perhitungan 
harus dipisahkan dengan struktur utama. 
c. Struktu r Bawah 
Adapun struktur bawah merupakan struktur yang menghubungkan ant 
gcdung dt:ng:1n tanah. Dimana dalam perhitungganya harus t 
'nen;.:<•.kot~toua~' ~c luru l' b:.:han v:111g ada <fan d1sa lurknn k·: wnah Strui 
bawah yang d1makudkan d1S1m adalah pondasi Pondas1 vang d1guna~an ad 
SIStem pondasi tiang pancang. D1mana dalam sistem ini mehpu11 liang pane 
sloof. por. dan plat menerus. Tetap1 dalam tugas akh1r ini struktur bawah t 
d1h1tung. 
Untuk lebih Jelasnya bisa dilihat pada denah, potongan, dan pembalokan : 
semuanya bisa dilihat pada lampiran. 
2.4. PEMBEBAJiiA!'\ 
Adapun dalam JXrhitungan beban yang ada mengacu pada SKSNI 03 - xx; 
200 I Dimana didalamnya d1sebutkan bahwa struktur gedung a~an mene1 
beban vang terdiri dari bcban mati. bcban l11dup, beban angin. dan beban gemp 
2.5. ANA LISA STIUIKTUR 
Pada saat analisa struktur kita akan menghitung kebutuhan tu langan yang 
Untuk itu diJXrlukan data gaya da lam yang tcrjadi pada stru!..1ur yang ada. U 
mempermudah perh1tungan maka digunakan program bantu SAP 2000 u 
membantu mendapatkan gaya dalam tersebut. Dimana hasil akhir dari an: 
struktur adalah didapatkannya pendeta1lan tulangan yang d•butuhkan oleh stru 
yang ada. 
L 
'i! l •• . , t ? !.\ 
3.1. PRELlMIJ\ARY DESIGI\ 
BAB Ill 
METODOLOGI 
Prehmmary Design rnerupakan langkah awal dan suatu perencanaan : 
gedung. Dalam langkah ini kita menentukan dimensi struktur gedung yang akan 
guna~an dalam perencanaan nantinya. 
3.1.1. l'crcncanaan Balok 
Didalam SK SNI 03 - xxxx - 200 I pada tabel 9.5( a ) disebutkan bahwa t 
yang terdapat paua dua tumpuan sederhana memiliki tcbal minimum: 
dengan · 
I h,.,., =J6L 
h oun - tebal minimum balok ( mm ) 
L = panjang bentang ( mm ) 
3.1.2. Pcrencanaan Kolom 
Pada gedung im direncanakan menggunakan dimensi kolom yang upikal 
d1maksudkan untuk memudahkan dalam pembuatan atau pemasangan bekis 
Adapun rum us yang digunakan untuk merencanakan d1mensi kolom adalah : 
dengan : 
- Nuk fi: =-
A 
-I fc =- f c' 
3 
Nuk = beban aksial yang diterima oleh kolom ( N ) 
jc = tegangan ij in ( Mpa ) 
fc · = kuat tekan beton ( Mpa ) 
A ~ luas dimensi kolom ( rnm2 ) 
3. 1.3. Pe rencanaan Pe lat 
Dalam perencanaan dimensa pelat dagunakan peraturan SK SNI 03 - X> 
2002 ps. 9.5.3.3, yang disebutkan bahwa 
• Umuk aN lebih besar dari 0,2 dan udak boleh lebih dari 2 maka tcbal 
mmamum : 
1 (o 8+ .f_) 
R , 1500 
h = -~--,-,--~ 
36 + SfJ(a,.- 0.2) 
dan tidak bolch kurang dan 120 mm 
• Untuk a, h:bih besar dari 2 maka tebal pelat minimum : 
dan tidak bokh ku rang dari 90 mm 
3. 1.4. l'crencltnaan 6alok Anak 
Dikarenakan tidak ada ketentuan khusus yang mcmbahas tentang percnca 
balok anak. maka untuk dimensi balok anak menggunakan rumus yang bcrlaku 
perencanaan balok mduk. 
3. 2.PERE~CANAAI'i :O,IRUKTVR SEKUNOER 
Pcrencanaan struktur sekunder mi dipisahkan dcngan struklUr utama dikaren 
struktur sekunder hanya meneruskan beban yang ada kepada struktur utama 
3.2. I. Perencanaan Tulangan Pelat 
Setelah dimensi daripada pelat lantai maupun pelat atap telah diketahui, r 
perhitungan berlanjut pada perhitungan tulangan pelat tesebut. Dalam perenca1 
tu langan ini dabedakan antara penulangan pelat lantai d~n pelat atap. 
Untuk mt:ngetahui kebutuhan tulangan pelat yang akan d1gunakan maka 
tcrlcbih dahulu menghitung beban yang akan diterima oleh pclat tersebut. Din 
b<.:ban tcrscbut adalah . 
a. Pclat A tap 
Beban mati : 
• Bcrat sendiri 
• Pia fond - penggantung 
• Finishing 
• Aspal ( I em ) 
• Pasir ( I em ) 
• AC +- perpipaan 
Bcban hrdup 
• Beban hid up atap 
b Pelat Lantai 
Bcban mati : 
• Herat sendin 
• Plafond + pc:nggantung 
• Spesi ( I em ) 
• Tegel ( kerarmk ) 
• AC + perpipaan 
• Dinding panisi 
Bcban hidup ( lantai perkatoran ) 
qu = I ,2 DL + 1.6 LL 
Adapun dari beban-beban tersebut kita hitung gaya dalam dari pelat tersebut. Ad 
peraturan yang c:gunakan adalah yang terdapat dalam PBI 1971 untuk menghitung 
dalam yang ada 
Untuk perhitungan tulangan yang digunakan menahan beban yang ada makt 
harus menentukan terlebih dahulu rasio dan tulangan tersebut. adapun dalam SK Sl 
- xxxx - 2002 disebutkan : 
fc = 30 Mpa ~ 13 = 0,85 ( SK SNI 03 - rrrx - 2001 Ps. UJ.2. 7.3. ) 
~ 0,85xflxf' c ( 600 ) 
fy 600+ fy ( SK SNI 03 - rxxx 21i()f /'.,. 11.-1.3) 
- 0,75 X P. ( SK SN/!13 xxxx ~IIIII I''· IO.J.J.) 
p f'll11 
1,4 
fy ( SKSNJOJ - xxxx - 200/J's. /0.5} 
Setelah batasan-batasan telah ditentukan maka kita melanJutkan 
perhitungan tulangan pelat itu sendiri. Adapun rum us yang digunakan adalah . 
Rn = Mu 
As = p b . d 
3.2.2. Percncaoaan Tulangan Tangga 
p 
m 




Pada pcrencanaan tulangan tangga langkah-langkah yang digunakan hampir 
dcng.an pcrcncanaan struktur sekunder yang ada. Adapun komponen dari ta 
terscbut adalah pelat tangga. pelat bordes. balok bordes. dan kolom bordes di1 
rumus-rumus yang d1 gunakan adalah sama dengan yang digunakan dalam pcrcnc~ 
struktur sekundcr yang Jain. Adapun model dari struktur tangga yang ada adalah : 
Gombar 3.1. Pemode/an Struklur TanRf!.a 
3.2.3. Perencanaao Tulaogan Balok Anak 
, Pada gcdung ini balok anak yang ada dibagi 3 jenis, yattu balok 
lanta1, balok anak atap, dan balok lift. Adapun beban yang ditenma 
balok anak merupakao beban tributary area. Dimana yang diterima 
balok anak adalah beban trapesium. 
' 
-'I :II',~ 
• \\... ; ....,-1-l\-... . ~ J 
Ql ... Q~ y 1 03 y Ql y K 
I 
- ~h ~~ . " 
I 
w = iq ,.,.,.!, 
I I I Q, = Q4 - -.-.I, .W = - .I .. W 2 2 . 4 -
R - Q, + Q~ +Q3+Q. = .!...w(u - I ) 
2 4 • • 
Mmax tengah bentang: 
Mmax ~ -W2l - / 1 - -/.W - .-1 + -l-1 -W -- -1-1 I ( ~ I ( I I I ( )) ('' -I,} I ~ 4 ' '2' 4 ' 32' 2'. 2 4 y . 
Mmax terbagi rata 
Dari kedua persamaan diatas, didapatkan · 
dari q,~ yang terjadi maka kita menggunakannya untuk menghitung momc1 
gaya geser yang te~jadi. Dimana momen digunakan umuk menghitung tufa 
lcntur dan gaya geser digunakan untuk menghitung tulangan gescr. 
• Perhitungan tulangan lentur 
Untuk menghitung momen yang tel)adi menggunakan SK SNI 03 xxxx -
ps. 8.3.3. dari momen tersebut kita menghuung tulangan yang ada. di1 
tulangan lentur d!bagi menjadi 2 yauu IUlangan IUmpuan dan tulangan Iapan 
o fulangan tumpuan 
Rumus yang digunakan dalam perhiiUngan tulangan tumpuan adalah : 
A. min ~ 




o Tulangan lapangan 
A,.mtn = ~bd . W. fy 
As = p.b.d 
( SK SNI OJ - rxxx 2001 /'s. 10.5. 
Dalam penulangan lapangan kita terlcbih dahulu mcngctahui pcrilaku b 
anak tcrsebut. 
• f>erhuungan tu langan gescr 
Gaya gcser yang terjadt dapat dthitung dengan menggnakan aruran yang ter 
pada SK SNI 03 - xxxx - 2001 ps. 8.3.3. dimana dtsebutkan : 
115 
o Pada SISJ tumpuan dalam pt:rtama : V • • •
2 
x q. x I 
o Pada sisi semua twnpuan lainnya : v. I ~ - x q.x I 
2 
Lalu pc!rhitungan dilanjutkan dengan perhitungan tulangan geser dE 






Lalu dengan menggunakan SK SNI 03- xxxx - 200 I ps. 21.4.4.1 maka kit< 
mcngetahui batasan dari spasi tulangan gcscr. 
3.3.PEMBEBANAN 
Beban yang diterima olt:h struktur gedung dibagi menjadi 2 macam adalah t 
arah vertikal atau yang disebut beban grafitasi dan beban arah horisontal yang di: 
dc:ngan beban lateral 
3.3.1. Bcban Arah Vertikal 
Dalam pcrhuungan beban arah venikal ada 2 beban yang harus dtperhuun 
yaitu beban mati dan bcban hidup. 
3.3.1.l.Beban .Mati 
Adalah berat semua bagian dari suatu gedung yang bersifat tetap, termasuk S< 
beban tambahan, pcnyelesaian mesin-mesin serta peralatan tetap yang merup 
bagian yang tak dapat terpisahkan dari gedung tersebut ( SK SNI 03-xxxx-201 







• Balok memanjang 





• Balok bordes 
• Kolom tangga 
3.3.1.2. Rcban HidurJ 
Adalah scmua beban yang te~adi akibat pemakaian dan penghunian : 
gedung, tcrrnasuk beban-beban pada lantai yang berasal dari barang-barang yang < 
berpmdah dan atau beban akibat air hujan pada atap ( SK SN! 03-xxxx-200 I ). 
Dalam PPIUG 1983 discbutkan bahwa faktor reduksi beban hidup untuk peninJ 
gempa untuk gedung adalah 0,3 
3.3.2. Beban Arab Uorisontal ( Lateral ) 
Beban arah lateral ini terdapat 2 bentuk yaitu beban anbrin dan beban gempa 
3.3.2.1.Beban Angin 
Adapun untuk beban angin digunakan peraturan PPIUG 1983. yang dtsebu 
bahwa untuk gedung yang terletak jauh dari pantai adalah sebesar 25 kglm 2 
3.3.2.2. Gaya Gempa Dasar 
Menurut SNJ 03 - 1726 - 2002, gaya geser nominal dasar dapat dihi 
dengan rum us : 
<. I 
r· =- 1-W N ' (SN/03 1716 20()2,ps6.1.2) 
dun ana 
C, adalah nilai Faktor Respons Gempa yang dadapat dari .tpectrum re 
gempa rencana 
I ada lab Faktor Keutamaan 
R adalah Fak-tor Reduksi Gempa 
W, adalah berat total gedung termasuk beban hidup yang sesuaa 
Beban geser dasar nominal diatas harus di dibagakan sepanjang tinggi str 
gedung menjadi beban - beban gempa statik ekuivalcn F, yang mcnangkap 
pusat massa lantaa tingkat ke-i menurut persamaan ; 
J·; = ~¥,=, v 
2)V.=, 
( SN! OJ - 17]6 2001. p< 6. 1.3) 
dimana: 
IV, adalah berat Jantai tingkat kc-i, tennasuk beban hidup vang sesuai 
:, adalah ketinggian tingkat ke-i diukur dari taraf pcn.repitan lateral 
n adalah nomor lantai tingkat paling atas 
Dalam pcrencanaan struktur gedung, arah utama pcngaruh Gempa Ret 
harus ditentukan sedemikian rupa, sehingga memberi pengaruh tcrbesar terhadap • 
- unsur subsistem dan sistem siTllk-tur gedung secara keseluruhan. Pent 
pembebanan gempa dalam arab utama tersebut harus dianggap efel..-tif 100% dan 
daanggap terJadi bersamaan dengan pengaruh pembebanan gempa dalam arah · 
lurus pada arah utama pembebanan tadi. tetapa dengan efektifitas hanya 30 %. ( Sl 
1726 - 2002.ps5.8) 
S.:lanJutnya dengan menggunakan rumus Rayleigh waktu getar alami yang dipakai 
harus dakontroldenganwaktu getar alami fundamental, dimana rum us yang digunak: 
1; .. 6,3 ~~··!-.'.--
g2j;.d, ( SK SN! OJ 1726 2on2. P.<. 6 2. ) 
l ol 
3.3.3. Kombinasi Pembebanan 
Menurut SK SNJ 03-xxx:x-200 I kombinasi beban yang digunakan adalah : 
u- 1,4 o 
Ue 1,20+ 1,6L+0,5 (AatauR) 
U ~ 1,2 D + 0,5 L + 1,3 W + 0,5 (A atau R) 
U=0,9D• I,3W 
U=J,20+0,5L±I,IE 
U = 0,9 D ± I, I E 
Dimana: 
D adalah beban mati 
L adalah beban hidup 
A adalah beban atap 
R adalah beban air hujan 
w adalah bcban angin 
E adalah beban gempa 
3.4.J'crpindahan (Displacement) 
Pada bab ini kita akan menghitung perpindahan yang tcfjadi dan perpind 
rencana yang nantinya akan digunakan sebagai batasan perpindahan ( dtsplucem 
pada saat mengonrrol hasil pushover 
3.4. I. Kontrol Displacemelll 
Hasil perhitungan akibat gaya gempa yang berupa dtsplucemem yang 
dihitung harus dikontrol dulu terhadap nilai simpangan yang dipersyaratkan d 
Kinerja Batas Ultimitnya. KineJja batas ultimit struktur gedung d1tentukan 
simpangan dan simpangan antar-tingkat maksimum struktur gedung akibat peng 
Gempa Rencana dalam kondisi struktur gedung di ambang keruntuhan, yaitu u 
membatasi kemungkinan terjadinya keruntuhan struktur gedung yang c 
menimbulkan korban jiwa manusia dan untuk mencegah benturan berbahaya ; 
gedung atau antar bagian struktur gedung yang dipisah dengan scla pemisah ( 
dllatasi ). S11npangan dan simpangan antar-tingkat im harus dihitung dari s1mpa 
muktur g~::dw1g ak1batpembebanan gempa nommal, dikaltkan dengan suatu 1 
pengalt ~- dimana untuk struktur gedung beraturan : 
~. - 0.7R 
D• mana R adalah faktor reduksi gempa strul.:tur gedung tersebut 
Dan s1mpangan yang tel)adi tiap tingkat tidak boleh melebihi 0.002 kali tinggi 11 
vang dJtinJaU. 
3.4.2. Penentuan Target Perpindahan Rencana 
Perpindahan rencana yang akan dihitung akan digunakan untuk menen1 
apal,.ah perpindahan 1 cltsplacemelll ) yang terjadi dari hasil pushover sudah ~ 
dcngan yang diharapkan. Adapun urutan pengerjaan dalam menentukan 

















vambar 3.2. Pemodelan MIJOF ke SDOF 
• Pcrhllungan Profil Perpmdahan Rencana (6,) 
h 
' 
Profil Perpindahan Rencana (design dtsplacement profile) untuk frame me• 
Priestly dihitung berdasarkan persamaan 
untuk n :S 4 
II = BIt (I - 0.5(n- 4)h,) 
I J I 16/7 
" 
untuk 4 :S n :S 20 
damana 6, - sunpangan tingkat ke - i 
n = jumlah tingkat 
h, : adalah tmggi lantai ke - 1. 
umuk n ~ 20 
Batasan Peraturan (untuk rotasi drift ultimate) : 
OJ ~ 0, - Or -:; Oc 
Dimana : eJ = rotasi dasar bangunan 
e, ~ rotasi pada saat lekh pertama 
Or ; rotasi pada saat plastis 
e< ~ pembatasan rotasi oleh peraturan 
S.:pcrti yang tclah diketahui bahwa lokasi rotasi pada struktur rangka ( jrame ) ac 
pada bagian bawah gedung. 
Rotasi pada saat lelch pertama didapatkan dengan : 
0.5c, I, B = . 
' h b 
Damana : lh = panjang balok 
h.,- tinggt balok 
Sedangkan untuk rotasi pada saat plastis adalah : 
B,=(¢m-¢1 )1r£fJ 
d 
Dtmana: lr; panjang sendi plastis 
I<~ panjang bersih balok 
ld ~ panjang balok dari cemer kolom 
S<!dangkan pada struktus dindang lokasi rotasi d~sain adalah pada bagian 
Rotasi pada saat leleh penama : 
1,0 &, h, 0,.----
'· 
Oimana : h.= tinggi atap 
I~ = panjang dinding 
Sedangkan untuk rotasi pada saat plastis adalah · 
0,=(¢m-¢,)lp 
Nil at $no dan$. dapat dihllung dengan rum us dibawah ini: 
-~ = 0,072 
'Pm ( 
" 
21-;,. "' ,. __ y•,. 
1,. 
Untuk rotasi desain dinding dapat dihitung dengan rum us dtbawah in1 : 
1.0 c, h. . 0<~ = +(¢m-~,. )l,~O, 
'· . 
Kemudtan untuk perhitungan profit perpindahan rcncana dapat dtllltung dengan ru 
2 h 1 h &,. h. 
ll. ~ -c -'- (1.5--' )+(0 - --)(h 
' ~ ' I . 2h d I 
.) \\ .,. "' 
PanJang sendi plastis untuk dinding dapat diambtlmlat terbesar dan : 
lp ~ 0,2 1,. + 0,03 h. 
lp = 0,054 h.- 0,022 f, ~ 
Otmana : dn - diameter tulangan venical dmding 
• Perhitungan Perpindahan Rencana (6.1) 
Perpindahan rencana I target perpindahan struktur dapat dthitung berdas 
perumusan: 





• P..:, hitun~,:r n D:.~ti l a;os Stru!:t• tr R.:ncar.a ( " ') 
Daktilnas strul.tur dapa1 dihttung dengan pcrsamaan . 
J.ls - ~ I t., 
Dimana menurut Priestly, nilai lly untukframe dirumuskan sebagai : 
~. - 0.5 £,. (lh ! hb) (0.6 h.,) 
dtmana £, - f, I E. 
J.S.PERUITUNGAI\' TULANGAN STRUKTUR UTAMA 
Sctelah seluruh pcrhttungan pembebanan selesai, maka dapat dilanJutkan de 
perhitungan penulangan dan strukt·;r utama yang ada dengan menggunakan hasil v 
program SAP 2000. Hasi l yang dtpcroleh dari program SAP2000 berupa gaya d 
yang tcrJadt pada struktur akibat dari beban- beban yang ada. 
3.5. I. Rcdistribusi Momcn 
Fungs• utama dari redistribusi momen adalah menyeragamkan momen 
tc~iadi pada struktur yang ada yang diharapkan dapat mendapatkan jumlah tu la 
yang seragam pada struktur yang ada. Secara scderhana redistribusi momen dilak 
d.:ngan cara mengurangi momen maksimum absolut ( biasanya momen negatif 
dtkompensikan dengan menambah nilai momen didaerah nonkritis ( btasanya m< 
posttif ). 
3.5.2. Penulangan Balok lnduk 
Hasil dan redistribust momen diatas digunakan untuk menghitung tulangan 
balok induk. 
• Penulangan Lentur Balok 
Adapun cara penghitungan tulangan lentur balok induk sama dengan 
perencanaan penulangan lentur balok anak. Tetapi karena balok induk merup 
sistem rangka yang menerima beban gempa dan lentur maka terdapat aturan tamb 
yaitu yang disyaratkan dalam SK SNJ 03 - xxxx- 2001 ps. 21.3.1, adapun atura 
adalah: 
I . Gaya aksial tekan terfaktor pada komponen struktur tidak boleh mel• 
O,I.A •. fc' 
2 lkntang bersih minimum balok > 4d 
3 Pcrh~tfldi ngan Lebar I tinggi balek > 0.3 
~ a Lcba1 
b. Lebar 
> 150 mm 
< Iebar komponen pendukung + ( ~ x tinggJ balok ) 
• Penulangan Geser Balok 
Adapun penulangan geser balok induk dibedakan menjadi 2, yat tu tulangan 
tumpuan dan lapangan. 
'J Penulangan Geser Tumpuan Balok 
Untuk menghitung tulangan geser balok maka terlebih dahulu ktt<.. mengh 
gava gcscr pacta tumpuan tersebut. Adapun rumus yang digunakan adalah 
t.:rctapat pada SK SNI 03 - xxxx - 200 I, yang antara lain : 
V =(Mr;-Mil''}/Ln -'- Vg 




Vs ~ Vu,b/<1>- Vc 
Adapun Vc tidak ctiperhitungkan pacta sendi plastis. 
" Penulangan Geser Lapangan Balok 
Pacta ctaerah lapangan balok Vc diperhitungkan dalam penulangan. Ad 
rum us yang dtgunakan actalah : 
Vu»1 = VA-(1000 / LnXV/\+Vn) 
Vc - ( II 6 ) .Jrc b.. d 
Vs = Vu,bf<l>- Vc 
Syarat spast maksimum tulangan geser balok menurut SK SNI - 03 - xx 
200 I ps 2 13.3. 
s < ct / 4 -7 daerah sendi plastis 
s < ct / 2 -7 diluar ctaerah sencti plastis 
s < 8 x 41 tulangan memanjang 




AI'. fY. d 
~ - -:":-- -
Vs 
3.5.3. Penulangan Kolom 
• Penulangan Longitudinal 
Langkah pertama yang dilakukan adalah menghitung momen ultimn balok l 
tulangan terpasang. Adapun rum us yang digunakan adalah 
Qivf,, ·" ; 9 A, f; (d- a/2 ) 
dimana AJ,. 
a = 70 .785:-/::'-., ,-:-h 
Sctdah nilai Mn diketahui maka pcrhitungan dilan1utkan dcngan memnsl 
nilai Mnx.y hasil pcrhitungan dengan Pu hasil owpw SAP 2000 kcdalam pre 
PCA COL. Pada program ini kita bisa menentukan besar tu langan yanf 
inginkan lalu dengan P dan Mn yang ada, kolom bcnulang ini d1coha apakat 
mencrima beban dcngan memasukkannya kcdalam d1agram iterasi 
• Penulangan Transversal 
Sesua1 SK SNI - 03 - xxxx - 200 I ps. 21.4 4.4 .• penufangan transversal kl 
d1butuhkan sejarak '• dari kedua ujung kolom, d1mana 
'· "bolo/. 
I. {1/6) lnwom 
I. 500 mm 
Dan scsuai SK SNI - 03 - xxxx - 200 I ps. 21 4 4.2, spasi maks1mum 
diijinkan untuk tulangan transversal adafah : 
s < '!. d1mensi terkecil komponen struktur 
s < 6 x diameter tulangan longitudinal 
Luasan penampang minimum tulangan transversal (A,~o) adalah yang yang tert 
dnri kcdua persamaan : ( SK SNI- 03 Jt'rxx 2001 ps. ]f..l 
..:.
0.:..:. 0..:._9.:..:sl..!.l <::.;f '!....• A,.= 
/>" 
di mana : s = J3rak spasi tulangan transversal 
h. = dimcnsi potongan melintang dari inti kolom, diukur dari 
kc pusat dari tulangan pengekang tersebut 
A~ = luas penampang kolom 
~ = luas penampang kolom diukur dari daerah terluar tulanga 
rrans•.:rsal 
f," ~ kuat leleh tulangan transversal 
3.5.4. Sambungan Balok- Kolom 
SK SNI - 03 - xxxx - 2001 ps. 21.5.2.1. mensyaratkan bahwa tul< 
transversal scperti yang di rinci dalam ps. 21.4.4. harus dipasang pula dalarn sambl 
antara balok-kolom. kecuali .i ika sambungan tersebut dikckang oleh komr 
struktural sepcni yang disyaratkan dalarn ps. 2 1.5.2.2. Menu rut ps. 21.5.2.2. 
maksimum adalah 150 mm. Lalu kita mcmbandingkan antara 2 hasi l perhitungan 
geser, yitu dari peraturan dan dari gaya geser bersih balok. 
Gaya geser bersih pada joint : V,,1 = 1'1 • C1 - v, - 2790224.50 I N 
Berdasar SK SNI - 03 - x..xxx- 200 I ps. 21 .5.3.1 untuk hubungan balok-kol 
yang terkckang kedua sisinya, n1lai kekuatan gesemya dihuung berdasarkan 
~v, = ¢ 1,7 ..Jfc' Aj 
3.6.Tulangan Shearwall 
Shearwall adalah bagian dari s1stem penahan lateral dan harus didesain s 
~husus sesuai dcngan SK SNT- 03 - x..xxx - 200 I ps. 21.6. 
• Perhitungan Kebutuhan Boundary Element 
Boundary element adalah batang seperti kolom yang berada pada 1 
shearwall dan menyatu dengan penampang dinding geser. 
Tegangan maksimum pada dinding geser : 
p fc = -.!!.- ± 
A, 
.H. (~) 
- --:-..::2'- ( Design of Concrete Building for earthquake and T 
'· 
forces, second ition ) 
Berdasarkan SK SNI- 03 - xxxx - 2001 ps 21.6.6 sheanvall udak memerl 
boundary element deogan syarat : 
Pu < O.IAg fc untuk penampang dinding yang simetris 
Pu < 0.05 Ag fc untuk penampang dinding yang tidak simetris 
2. Mu < I 
t ' I -
" . 
3. 1', S 0 25A,., .J f' c dan Mu 5, 3 
v .. '· 
Tulangan scngkang 
Ash ::: { o 09 she .fc .fYh 
0.3 s he [ A}( ] jc' 
- ( -
Ach .fy 
Batas atas kekuatan geser shearwall adalah : 
9 Vn - H Acv .Jrc· 
Kuat geser nom mal · 
Vn = Acv [ 1112 a. ...Jfc' + pn fy] 
Dimana : 
a. ~ 1/4 untuk hwllw < 1,5 
a. - 1/6 untuJ.. hw/lw ~ 2 
3.7. PUSHOVER ANALYSIS 
Pushover analys1s secara garis besar adalah suatu metode analisa nonlinear 
telah disederhanakan yang benujuan mengetahui kine~ja dari struktur dengan 
rnemberikan beban horizontal ekuivalen ( sebagai representasi gaya gempa ) 
secara bcnahap ditingkatkan secara proporsional, sehingga pada akhirnya gee 
mencapar kegagalan ( mllapse ). Metode ini rnemiliki 3 komponen utama, : 
' uf'tl<'lll ', dem.:nd. da:1 l'·'r/ormll 'ICe ;;ouu ( /\ TC ..:0 l. 
Prosedur Analitis 
Elastis 
• Prosedur sesuai Peraturan 




Fokus utama dan metode nonlinear yang dised&rhanakan adalah 
pemtxJatan ~pushovtJ(' atau kurva fiiapasttas. KUNa ini melambangkan 
s.impangan lateral seba9tJi fungsr dari gaya-gaya yang bekerja pada 
struktur. Proses ini tidak tttrg.antung dari metode yang dipergunakan 
untuk menentukan Oemand, dan sckaligus menye-diakan 
pengetahuan yang amat berflarga bagi pelak.sana di lapangan. 
D e m a n d 
Metode Kapasitas Spektrum A, B, &C 
menggunakan spektrum elastis 
tereduk$i yang dipotongkan dengan 
Kurva Kapasitas dalam koordinat spektral 
untuk mG-nentukan Performance Point 
8p. d., . 
Equal 0Jslacement Point a', d' 
merupal<an trtlk awal yang bagus untuk 
mengawali proses itera-si 
Equal Displacement 
Approl<lmatlon memperl<irakan 
s.~mpangan inefastis yang akan 
terjadi jika seandaioya struktur 
tetap berperilaku elastis 
Performance 
Oengan meoggunakan performance point atau target simpangan, 
respon globa1 dari s:truktur dan deforma&i masing.masing komponen 
daperbandingkan untuk membata$i kinerja struktur sesuai dei\gan 
tingkatan kinerja yang ingin dicapai pada struktur 
Nonlinear lainn 
• Metode Secant 
• T ime History 
Metode Koefisien Simpan 
dengan memodifikasi 5ef3s 
menggooakan koefisien untuk 
menghitung T ar~t P~rpindaha 
3.7.1. Kapasitas 
Kapasnas ( capacity ) adalah suatu representasi dari kemampuan struktur t 
menahan gaya gempa yang akan terjadi. Secara keseluruhan, kapasitas suatu stn 
tergantung dari kekuatan dan kemampuan unruk berdeformasi dan masing-m: 
elemen struktur yang ada Untuk menentukan kapasitas yang melampui batas - I 
elastisnya, dibutuhkan suatu bentuk analisa nonlinear, dalam hal tnt analisanya ac 
dengan menggunakan prosedur Pushover. Analisa ini menggunakan sekelompk an 
bcrtahap. yang sahng ditumpangtindihkan :1ntuk memperkirakan dtagram kapaitas ! 
stmpangan dari kescluruhan struktur. Pemodelan matcmatis dari struktur dimodif 
untuk mencatat daya tahan tereduksi dari elemen yang mengalami lclch. Dtstribusi 
lat<!ral dimasukkan tcrus menerus hingga semakin banyak clemcn struktur 
mengalami lclch. Proses ini diteruskan hingga struktur akhimya menjadi tidak 
stabil a tau hingga suatu batasan yang ditemukan tercapai. 
• I 
. 
Gumbor 3..1. !lu.wros1 merode Pushover denf!,on Kun•a Kopasti0.\11_1'0 
Dart kurva kapasitas yang dihasilkan, bisa diprediksikan perilaku struktur set 
batas-batas clastisnya terlampaui. 
.. 
.l 
. .. clr~ ,. 
Gambur 3.5. Comoh Kurva Kapas/las yanf{ munf{km ter.1ad1 
l'rosec.l u r l'enen tuan Kapasitas 
l3crikut 1111 a"-an c.lijelaskan langkah dcmi langkah untuk mendapatkan 
"-apasitas. Unruk dikctahui, bahwa kapasitas yang ada urnumnya merupakan perwa 
dari rcsPQn struktur umuk mode pertama, dengan asumsi bahwa mode pcnama 
yang mcrupakan rcspOns prcdominan struktur. Hal ini biasanya cukup valid · 
gcdung yang memiliki pcrrode getar kurang dari I dctik. Untuk gcdung-gedung 
lebth fleksibel dcngan periode > I detik. perlu dipenimbangkan penambahan 
~:f/~cts yang lebih tinggi kedalam ana lisa. 
13uatlah pemodelan komputer dari struktur yang bcrsangkutan d< 
mcnggunakan aturan-aturan pemodelan yang ada ( dapat tennasuk pemo 
pondast jika memang dikehendaki }. Dan kemudian klasifikastkan rna 
masmg elemen dalam pemodelan tersebut kedalam kategon pnmer ata 
~ekunder. 
2. Masukkan gaya-gaya lateral kedalam pemodelan sesuat dengan pro 
produk massa dan mode shape dasamya. Analisa ini harus turut 
mcngrkutsenakan beban-beban gravitast yang ada. 
Untuk tahap ini, terdapat beberapa variasi pembebanan lateral yang r 
dipergunakan. Masing-masing variasi memiliki kekhususan untuk d11 
pada situasi tertentu. Berikut diberikan 5 macam variasi yang I 
digunakan: 
a. Masukkan scbuah gaya horizontal terpusat pada puncak gedung ( bia~ 
bcrlaku untuk gcdung tingkat satu ). 
b. Masuk~an gaya-gaya lateral (I-,) kedalam uap-t.ap lanta1 dengan pn 
yang sesuai dengan prosedur peraturan standar tanpa gaya terkonse 
(F,) pada puncak gedung 
F, = [w,h, L w,h, J. V 
c. Masukkan gaya-gaya lateral sesuai dengan proporsi produk 1 
masing-masmg lantai dan mode shape I dan pemodelan elasus strukt• 
F, =(w,o, w,oJ. V 
d. Sarna seperti ( c ) hingga leleh pertama. Untuk scuap pen:~mbahan s1 
lcleh tersebut. sesuaikan besamva gaya agar kons1stcn dcngan perut 
bentuk deflcksi 
<! Sarna sepert• I c ) dan ( d ), tetapi ikut mcmasukkan /u/!.lu:r mode~ 
dalam menentukan titik lelch masing-masing clcmen Struktural. 
3. Hitung gaya-gaya masing-masing clem<!n sesuai dcngan kcbutuhan tcrl 
kombinasi bcban vertikal dan lateral. 
4 Scsuaikan tingkar penambahan gaya lateral yang ada hingga suatu cl 
(atau kelompok elemen) dibebam maksimum mencapai I 0% dari kek 
member-nya 
5. Catat bcsamya gaya geser dasar dan perpindahan puncak gcdung. 
6 Revisi pemodelan dcngan meggunakan kekakuan yang sangat kecil ( 
sama dengan nol ) untuk elemen-elemen yang telah mencapa1 lelch. 
7 Memasukkan lagi penambahan gaya lateral baru kedalam struktur yang 
d•rcv•si tersebut. hingga suatu elemen atau kelompok elemen ) lam men• 
titik leleh. 
8. Masukkan penambahan gaya lateral tersebut dan penambahan perpind 
puncak gedung yang telah ada sebclumnya. 
- 9. Ulanb>i langkah 6, 7, dan 8 tersebut hingga struktur mencapai suatu I 
ultimat, seperti : ketidakstabilan akibat efek PLI., atau perubahan bentuk 
telah melampaui tingkatan yang dikehendaki. 
Konvers i Kurva Kapasitas Oalam Format AORS ( Acceleration-Displac. 
Response Spectra ) 
Untuk mengunakan metode Spektrum Kapasitas, Kurva KapasitaS yang 
diplot dalam grafik gaya geser dasar (base shear) vs perpindahan puncak gedung 
dtsplacement ) perlu dikonversikan kedalam apa yang disebut Spektrum Kap. 
Spcktrum Kapasitas ini merupakan representasi Kurva KapasitaS dalam format A 
yakni b1fafik Spectral acceleration ( Sa ) vs Spectral dtsplacemem ( Sd.). ( Ma! 
1993) 
Beberapa persamaan dasar yang dibutuhkan umuk melakukan proses transfo 
tersebut a mara lain · 
lei 
,\' PI·; = 3-1 
L:<w,¢2" )/ ~ 
; .. J 















= falnor modal part•s•pasi untuk mode alamiah ke - I 
= koefiien modal massa untuk mode alam1ah kc - I 
= massa pada lantai ke - i 
= ampliudo mode kc - I pada lantai i 
= lantai N, merupakan lantai tetinggi dari Struktur 
= gaya geser dasar 
= beban mali ditambah dengan kemungkinan beban hid up ya 
akan terjadt pada slruktur 
j'" '' perpmdahan pucak gedung ( d1mana V vs 6,."" uulah yang 
menyusun kurva kapasitas 
Sa - spectral acceleration 
Sd = spectral diplacement 
Proses konvers1 ini dapat dijelaskan secara nngkas sebaga1 berikut : per 
hllunglah faktor modal partisipasi PF 1 dan koefisien modal massa C£ 1 d· 
menggunakan persamaan 3-1 dan 3-2. Kemudian untuk masing-masing titik pada 1 
kurva kapas11as. V. j ,.,,, . h1tunglah titik Sa, Sd yang berscsua1an kedalam 1 
spc~trum kapasitas dengan menggunakan persamaan 3-3 dan 3-4 
J. 7.2. Demand 
l'urnutan gaya gcmpo I demand ) adalah sualU representasi dnri pergerakan 
sclama tCrJadi gempa. Pcrgerakan tcrsebut scring menghasilkan pola-pola simp< 
hont.Ontal yang amat kompleks pada gedung yang bcrvariasi tcrgantung pada '' 
Pemakaian pola sirnrangan tcrsebut bcrdasar urutan waktu tcrjadinya untuk menen 
pcrsvaratan perencanaan struktur dinilai amat tidak praktis. Analisa linear yan: 
selama ini meng!,'Ullakan gaya lateral sebagai pengganti gaya gempa sesunggu 
Sedangkan pada rnetode analisa nonlinear, digunakanlah suatu rangkaian simpa 
s1mpangan lateral sebagat pengganti untuk kondisi perencanaan. Untuk struktu 
pergerakan tanah yang tertemu, tuntutan simpangan ( dtsp/acement demand ) ter 
adalah suatu prak1raan dari rcspons maksimum yang dtharapkan tcl)adi pada gc 
~elama gcmpa 
Respons Spektrum Elastis 
Mit'" pc I"'• ~s' 
oN'<1111)T "'"" 
S EI'ULUH - NOI 
Pada Pushover Analysis, Respon Spektrum Elastis Teredam ( Damped Eo 
response !::,pectrum ) digunakan sebagai perwaki lan dari demand tersebut. 
Dengan penj~lasan singkat sebagai berikut : 
T - O Sa/g =Ca 





<iumhar 3.6. Respon Spektrum ( £/oms ) 
Sa I g - 2.5 Ca 
Sa / g = Cv / T 
Dun ana Ca, Cv adalah kocfisicn gempa ( I ihat A TC 40 ) 
Ts "" Cv / 2.5Ca 
T" = 0,2 Ts 
Koversi respon Spektrum dalam format ADRS ( Acceleration-Dispfact 
Respo11se Spectra ) 
Sepcn1 KUf>a Kapasitas. metode Spektrum Kapasttas mensyaratkan Rc 
Spcktrum ( Sa vs T ) dikonversikan kedalam fonnat ADRS ( Sa vs Sd ) Untl 
dtgunakan hubungan antara Sa, Sd, dan T sebagai berikut: 
Sd -~S.T' .. . ... .. ... ...... ... ...... 3-5 47r 
dimana untuk tiap-tiap titik pada grafik respon spektrum Sa, T, dihitung nilai Sd ( s 
dcngan nilat Sa yang bcrsesuaian) dengan menggunakan persamaan 3-5 diatas. 
Gam bar berikut ini menunjukkan contoh grafik Respons Spektrum dalam fc 
Sa vs T dan dalam fomat ADRS ( Sa vs Sd ). 
C iambar 3. 7. Res pan Spektrum dalamformm Sa ~·s t dan A l)f?S 
Hcspons Spektrum Elastis Tercduksi 
Rcspons Spektrum sepeni yang dicontohkan diatas lcbih jauh lagi 
d11noditikasi meniadi Respons Spektrum Tereduksi ( !?educed l?espon~e Spect1 
dimana 2 fakror reduksi spectral : SRA dan SRv dtperkcnalkan. Un tuk lcbih je 
mengcnai implernentasi kedua faktor ini dapat dilihat pada g3mbar dibawah ini : 
2.5CA 
2.5SR.C" 
Respon Spekrrurn (dg 5% 
redaman) 
Respon Spektrum teredukst 
S,, 
Gambar 3.8. Respon Speklrum tereduk.w 
Dimana persarnaan untuk menghitung kedua faktor reduksi tcrsebut, SRA dan 
dapat digambarkan scbagai berikut : 
[
36,7K(a,.dP, - d,.aP,) l 3,2 1- 0,68 1n --· - +5 
{I ptd ,.. -
2,12 J-6 
[ ~ 63 7K u J - J (J 2.31-0,41ln ' ( •· "' •· "'+5j a .d . 
SR = "' ,. 3-7 
v 165 
' 
dimana : K = fuktor modifikasi yang merupakan ukuran seberapa bag 
sebuah parallelogram sempuma merepresentasikan hySt 
sesungguhnya dari gedung yang bersangkutan ( A T• 
memberikan 3 jenis nilai K yang b1asa dllakukan : 1.0, 21: 
1/3 ) 
a, .d, = koordinat ti tik terpotong kcdua garis hdmear reprl!.\'11/ullot. 
kurva spktrum kapasitas 
a., ,dr• - koordinat awal ( trial ) dalarn proses menentukan perfim. 
point 
( untuk lebih jclasnya mengenai a ,,d, dan a0;,d ,. dapat dilihat dalnm bab 3 7.3) 
3.7.3. Titik Kinerja (Performance Poim) 
Titik Kinerja ( Pe~(i1rmance l'omt ) adalah representasi dari suatu kondis1 di 
kapasitas gempa dari struktur sama dengan demand gempa yang akan tCrJadl 
gedung. PerjiJrmance f'omt mi didapat melaiUI proses pengecekan kincrJa. 
benujuan memastikan bahwa baik komponcn struktural maupun nonstruktural 
mengalami kerusakan diluar batasan yang telah ditentukan olch IUJuan kinerja 
Metode Spel;trum Kapasitas ( A TC 40 ). yang mcnggunakan kurva spel 
kapasuas dan kurva respon spektrum tcreduksi sepem yang d•Jelaskan sebelur 
memiliki 3 prosedur dalam menentukan perjiJrmance pomt tersebut. Prosedur-pro 
'"'·yang untuk selanjutnya disebut dengan prosedur A. B, dan C, akan d1jelaskan s 
smgkat berikut ini : 
3.7.3.1. Prosedur A 
Langkah-langkah perhitungan performance poill/ scsuai dengan prosedu 
adalah sebagai berikut : 
I. Huatlah gratlk respon spcktrum elatis dcngan n:daman 5% yang scsuai d( 
2 Transfonnasikan kurva kapasitas yang telah didapat men.tadi kurva spel 
kapasitas seperti yang telah dijelaskan sebelumnya. Plotkan kurva ini ke< 
grafik yang sama dengan grafik respons spektrum. 
3. Pihhlah sebuah titik, a,., d'" , sebagai trial awal bagi performance pomt. 
4. Buatlah sebuah bilmear representation dari spehrum kapasitas yang ada. 
5. Kemud1an hltung faktor redaksi spectral ( SRA dan SRv ) dengan persa 
3-6 dan 3-7. Setelah itu buatlah grafik respon spektrum tereduksi d< 
menggunakan kadua fak."tor tersebut. Gambarkan grafi k baru i m kec 
graii k yang sama pada langkah ( 2 ). 
6. Tentukan apakah perpotongan antara kurva respon spektrum tereduks 
kurva ~pel.'irum kapaitas tersebut sama dengan titik trial awal , ap, , d1,1 . 
apakah nilai simpangan ( d; ) pada titik perpotongan tcrsebut masih mem• 
toleranst untuk dr, ( toleransi bisa diambi l sebesar 5%, schi 




_ .. Oil,...._, toe ... 
(jumbar 3.9. Prosedur A setelah 10/wp ( 6) 
7 JIJ..a temyata langkah ( 6 ) tidak memenuhi, maka ptlihlah titik a"' , d"' 
baru dan ulangi lagi dari langkah ( 4 ) 
8. Jika langkah { 6) memenuhi, maka titik a,., d'" tersebut menjadi perform 
pmnt, ar , dr dan nilai dp ini mewakili simpangan maks1mum struktur 
diharapkan ketika terjadi gempa sesuai demand yang ada. 
J. 7.3.2. Pro~edur B 
Prosedur 101 melibatkan sebuah asumsi penyederhanaan yang tidak terdapat 
dua prosedur lamnya. Diasumsikan bahwa kemiringan awal dari btlmear represem 
dan spektrum kapasitas, Juga titik a. , d,. , sena kemmngan akibat post-y1eld ! 
konstan. Asumsi ini membuat perhitungan menjadi lcbih sedcrhana dan tanpa 
11eras1 bcrulang-ulang karena dengan asums1 tersebut, nilai p.IT menjad1 
tergantung pada nilai dr>. Prosedur ini melibatkan tahap-tahap sebagai berikut : 
Buatlah grafik repon spektrum elastis dengan redaman 5% yang sesuai d( 
lokasi gedung. 
2. Gambarkan pula kelompok respon spektrum tereduks1 kedalam gralik 
sama, dimana ~c1r berkisar dan 5% hingga nilai maks11num yang diij1 
untuk tipe perilaku struktural gcdung. Ni lai maksimum p,11• untuk kons• 
llpt! A adalah 40%. kostruksi ti pe B adalah 29%, dan konstruksi tipe Ca. 
10%. 
( umuk lebuh Je/cm~va men[!_enm de.finisl dan 11pe-11pe perifaku struJ 
gedung 1111 fdtal label 3.1 ) 
Duras• \ Getaran Gedung Gedung yang Gedung Tua 
Baru telah berdiri 
cukup lama 
Pcndck TipeA Tipe B T1peC 
f--
PanJang Tipe B TipeC T1peC 
label 3. 1. l1pe-!ipe Penlaku .'>lrukturul 
3 ·1 ransformaikan kurva kapasitas menjadi spektrum kapas1tas dan gamb; 
pada grafil.. yang sama dengan langkah no ( I ) dan ( 2 ) 
4. Buatlah sebuah bilinear representation dari spektrum kapasitas ters 
Dirnana nilai kcmiringan awal dari kurva bilinear tcrsebut adalah sama cie 
nila1 dari kekakuan awal gedung. Titik a• , d• merupakan perpotongan a 
garis 1>1/mear represenlatwn segmen pasca-leleh dengan spektrum kap~ 
scsuai dengan aturan equal displacement. 
0 .,.,. ... ¢.,,.._ ... .... 1\.-• ,,.. lCI--., I S'K_ ~ ~..,.,. '~ 




f»4t•~· .... c~.I'Wif'l"t'\. ,~., 
Gamhur 3.1 0. Prosedur H setelah tahap ( ./) 
5. llitung rcdaman efektif untuk beberapa titik pcrpindahan St!kitar a• 
Gunakan pcrsamaan 3-8 untuk mendapatkan a1, dalam bentuk pcrsa 
dcngan variabcl dp•· 
(a* - a,.}(d1, -d,.) a = +a ~ d· - d • 
)' 
3-8 
St!lanjutnya ar>< ini bisa disubstitusikan kedalam pcrsamaan 3-9 Seh 
pada akhimya nilai l3crr hanya tergantung dan variabcl dp, S3Ja. 
63,7 K(a ,.d"' - d v" p; P,lf = +5 
a,.d., 
3-9 
6 Dari langkah ( 5 ) didapatkan pasangan nilai dro dan~.n. Plotkan tiuk-tit 
kedalam grafik yang sama 
7 Hubungkan kesemua titik tersebut sehingga rnembentuk sebuah i 
Perpotongan garis ini dan spektrurn kapasitas mcnJad• titik kmerja yan~ 
can J•ka titik ini berada disekitar titik a• , d* ( berlaku toleransi ± 5% ) 
tidak, disarankan untuk dicek ulang melalui prosedur A ataupun C. 
3.7.3.3. Prosedur C 
Prosedur ini lebih bersifat gratis daripada analitis bila Odibandingkan de 
~cdua proscdur lainnya. Adapun langkah-langkah yang tcrliba t dalam proscdu 
~una ra Ia 1n : 





• ~ ... . " .. 
1J 
• ! ~ 11 
( iamhur 3. I/. l'rosedur B sete/ah tahap ( 7) 
2 Gambarkan pula kelompok respon spektrum tcrseduk~i kcdalam gratik 
sama. dimana 13e~r berkisar dari 5% hingga ni lai maksimum vang dii; 
untuk tipc perilaku struktural gcdung. Nilai maksimum 13,rr untuk kons 
tipe A adalah 40%, konstruksi tipe B adalah 29%. dan konstruksi tipe C ~ 
20°o. 
3 Transformas1kan kurva kapasitaS menjadi spcktTum kapas1tas dan gamt 
pada grafik yang sama der.gan langkah no ( I ) dan ( 2 ). 
4 Buatlah sebuah bdmear representalton dari spektrum kapasllas tersebut 
uuk awal ap. , d.,. , pada lokasi terujung garis spektrum kapasuas atau 
pcrpotongan dengan respon spektrum tcrcdam 5% ( pllih salah satu d• 
mla1 d.,. terl..ecil ) 
5 
6. 
(a /a ,)- 1 
H1tung rasio dan: d,.ld, dan - '" -- -(d,.l d,) -I 
Berdasarkan rasio yang diperoleh pada langkah ( 5 ), gunakan tabel 3.2 
a tau 3.4 sesuai dengan tipe perilaku struJ..'lural gcdung ( I ihat tabe 
rnengenai dcfinisi perilaku struktural gedung ). 
7. pcrpanjangan garis kekakuan awal sampai memotong kurva respon spel 
dcngan r~:daman 5% ( garis l ). Juga buatlah garis dari koordinat pusat C 
8 Buatlah gans 3. yang dimula1 dari po;:rpotongan gans I dengan r 
spektrum ( redaman 5% ), ketitik pcrpotongan gans 2 dengan mlat 13.r 
telah dtdapatkan pada langkah (2) ( Untuk contoh 2.9, mlai 13d'f yang 
diambil adalah 24% ). 
9. rtuk dimana garis 3 memotong kurva respon speJ..1rum adalah titik k 
perkiraan, llpz . dp2. 
Ciamhar 3.12. l'rosedur ( ·sere/ail taha(! ( 9) 
I 0. Jtka temyata nilai dr2 berada dalam wilayah tOieransi ± 5% dari nilai <fr,, 
titik ar2 • dr2 dapat dtambil sebagat ti tik kinerja. Jika tcmyata udak, 
lanrutkan ke langkah ( II ). 
II Ulangt dari langkah ( 4 ) dengan menaikkan mlat I sebesar I. Sehingga 
11erasi ke-2. garis 2 digambar mulai dan uuk koordtnat 0.0 keuuk a~.d r.: 
r--- . Slope Ratio [(a,.. , a, ) - I] I [ ( d ,Jd, ) - I] 
I 
I d,. ld, 0.5 0.4 o.3 1 o.z 0.1 I o.os 0 
10 10 12 16 21 30 37 40 
8 II 14 18 23 31 37 40 
6 13 I 16 20 25 33 37 40 
4 16 19 23 28 34 37 40 
I 
3 16 19 ?' _ J 27 33 36 39 
2 16 19 22 I 25 29 31 33 
i I ~ I 13 16 18 20 23 24 24 
'---
I 1 25 I II 12 IJ I 15 16 17 IS ~ . 
Tahe/ 3-2. !J.fectt{e dampng, fJ<ffi dafam %-
Structruul 8ehavlflr ( vpe A 
Slope Ratio ((a p;/a, )- 1) I ((d,)d, ) - I j 
d.,ld, 0.5 0.4 0.3 0.2 0. 1 0.05 0 
10 9 10 12 16 23 27 29 
8 9 II 13 17 24 27 29 
..... . 
6 10 12 I~ I !9 25 27 29 
4 II 14 17 21 25 27 29 
3 12 14 I 17 21 25 27 29 1-
2 12 14 16 19 22 24 25 
I 5 II 12 14 
I 
15 17 18 18 
L 12s 9 10 10 ' II 12 ' I) 13 
·-
lube/ 3-3. Effect1{e dampnf!, fJ,ff. datum%-




- Slope Ratto l(a,.ta J-1] I [(d,,Jd , )- 1]' 
d,..td , o.s 0.4 0.3 0.2 0.1 o.os 0 
10 7 7 9 10 14 17 20 
8 7 8 9 II IS 18 20 
6 7 9 10 12 16 18 20 
4 I 8 9 II 13 16 18 20 
3 9 10 II 13 16 17 19 
2 9 10 II 12 14 IS 16 
I 5 s 
' 
9 9 10 II II 
±i I 25 7 7 8 8 9 9 I 
Tahel 3--1. Fj{ecti(e dampn}<, fJ.'!f dalam %-
Structrual Behavior (ype C 
Untuk kemudahan dalam perhitungan maka pushover dilakukan dengan ba 
program SAP 2000. Hasil dari owput SAP 2000 mengenai dt~placement te 
dibandingkan dengan displacement rencana dengan toleransi sebcsar 5%, apab1fa 
outpw SAP 2000 kurang dari rencana maka perlu adanya perubahan struktur. 
Menentukan preliminary design dari gedung I 




+ suatu tit1 l Pendetailan elemen-elemeo .. 
• + 
Pemodelan struktur bcrdasar syarat-
syarat dalam Pushover Analy.H\ 
~ 
Melaksanakan Pushover Anulysis untuk 
mendapatkan kurva kapasitas struktur 
+ 
Mencntuk.:tn demand dengan 
mctodc s11cktrum k.a11asitas 







Gambar 3. 13. Flowchart Metodologi 
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4.1. KONSEP FORCED BASED DESIGN 
Forced based deslf!.n merupakan konsep yang umum digunakan oleh 
pereocana dalam perencanaan gedung bertmgkat Dimana dikatakan dalam konse 
bahwa perencanaan ~edung didasarkan pada besaran kapasitas ( demand) dan tun1 
gaya gempa ( capacl/v ). dimana nilai capac1ry tidak bolch lebih kectl dan demand 
ada. Dalam konsep im struktur yang ada mengandalkan kekakuan, kekuatan. 
daktilitas untuk melawan beban-beban yang diterima olch struktur yang ada. D. 
forced-based design dibuat sedemikian rupa agar kapas11as struktur yang ada lebih t 
daripada beban yang ada. 
Konsep memulai pcrencanaan dengan mengestimast pcriode getar alam1 stru 
kcmudian dcngan mempcrhatikan massa gedung dan pcrcepatan gctaran gempa dihi 
tuntutan gaya gcmpa. Setelah diketahui bcsarnya tuntutan gaya gcmpa maka p1 
desain dilanJutkan dengan analisa struktur untuk mendapatkan gaya-gaya dalam 
struktur yang ada yaitu gaya aksial ( P ), gaya normal ( V ), dan momcn ( M }. 
dilanjutkan dengan pcndetailan kebutuhan tulangan dari struktur dengan mempcrhat 
gaya-gaya dalam yang ada 
Pada perhttungan yang mengandalkan kekuatan umuk melawan beban-beban : 
ada. sepem dalam konsep forced-based desif!.n, menganggap gedung akan berpcn 
secara elastis. Keuntungan dari analisa secara elasus adalah kemudahan d< 
perhitungan. Tetapi konsep yang menganggap gedung bersifat elasus mi mem 
kelemahan yaitu dengan diabaikannya kerusakan srruktur yang merupakan penyc 
dari kegagalan suatu srruktur yang ada. Kerusakan struktur yang terjadt terut 
disebabkan oleh keruntuhan sebagai akibat dari kcrusakan dan deformasi ! 
bcrlebihan dari struktur yang ada. Dan dalam forced-based des11!,n hubungan ar 
kekuatan dan kerusakan sangatlah tidak jelas ( Priestly 2000 ). 
4.2. KONSEJ' PERFORMANCE BASED DESIGN 
Performance-Based Deslf!.n merupakan metodologJ dimana kritena stn 
dinyatakan dalam persyaratan untuk mencapai sasaran daya guna yang diingir 
Konsep mi dimutai dengan menetapkan performance level dan gedung yang didc 
dcngan memperhatikan kerugian material bangunan, ·kematian penghum gedung 
kcrugtan faungs1 bangunan paska gempa. 
Tmgkatan l..inelja ( Performance Level ) mendeskripsikan suatu kondisi bat 
kcrusakan vang masih dianggap layak bagi gedung tersebut ( A TC-411 ). Adapun e1 
nngkatan kmerja yang paling umum dan lazim di jumpai adalah sebagai bcrikut ( /l 
40. I'EMA 273 ) 
I. Operasional ( Operational ) : lni adalah suatu tingkatan kine~ja · 
bcrhubungan dengan fungsi dan pelayanan gcdung. Kcrusakan terhadap strL 
gcdung yang aman tidak perlu lagi diragukan, dan semua ,1enis pcrbackan · 
p..:rlu hanyalah kccil serta dapat di lakukan tanpa mengganggu aktivitas 
pemakai gedung. 
1 Pcncmpatan Scgera ( immediate Occupancy ) : Tingkatan ini bcrhubu 
dengan kriteria yang paling luas yang bcrhubungan dengan fasi litas fasc 
penting. Ruangan - ruangan dalam gedung maupun semua sistemnya dihara1 
untuk bisa dJpergunakan secam cukup beralasan, akan tetapt kcstnambw 
dari semua pelayanan, baik primer ataupun cadangan, tidaklah r 
dtpnontaskan 
3 Kcselamatan Jiwa ( Lt{e Safety ) : Tingkatan 1111 dtmaksudkan untuk menc 
suatu kondisi kerusakan yang memthki ancaman serendah mungktn terh; 
keselamatan jiwa manusia. baik akibat dari kerusakan struktural maupun a~ 
robohnya elemcn - elemen nonstruktural gedung 
4 Stabilitas Struktu r (Structural Stability) : Tingkatan int adalah llngkatan : 
membatasi kondisi kerusakan gedung setelah gempa teljadi , dimana rat 
utama gedung harus mampu menahan semua bcban vertikal yang mew: 
scstem serta kestabilan harus terjaga. Ada kemungkcnan tCrJadcnya anca 
terhadap keselamatan jiwa manusia baik yang diakibatkan oleh jatul 
elemcn-ekmen struktura l. ataupun akibat kerusakan struktural ged 
Pentntauan kmeqa dan demen - demen non strukturaludak lagi diperhau 
sehingga llngkat kmel)anya amatlah dtragukan. 
Keunggulan dan konsep tnt adalah kemampuannya untul.. menunJukkan keadaan 
gedung pada saat menerima gaya gempa. Gedung al..an bersifat non-linear pada 
menenma beban gcmpa. Secara umum dijelaskan bahwa anahsa non-hnear di 
menjadi 2 metode ya11u anahsa statik non-linear ( atau yang dtsebut pu,lwver analy 
dan anahsa dmamtk non-linear ( atau yang dtsebut ana lisa riwayat waktu ). 
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Dalam perencanaan suaru gedung, perencanaan ~ktur sekunder harus dtpisaJ 
dari perencanaan struktur utama, hal ini dikarenakan • t ktur sekunder dtrancang h 
menenma lentur saja dan hanya meneruskan gaya latt al akibat gempa. Tetapt sm 
sekunder tetap mempengaruhi struktur utama yang ad·· aitu sebagat beban pada 
perencanaan struktur utama. Dan dalam rugas akhir 101 struktur sekunder yang dit 
rno!li pull struktur pel at. tangga. dan balok anak. 
5.1. Halok 
Dengan mengacu pad a peraturan SK SN! - 03 xxxx - 200 I pad a tabd 9. ~ 
ma~a percncanaan balok yang terdapat pada dua tumpuan sederhana mcmilikt 
mini 111 um: 
I 
h•mn =16 L 
dengan: 
hmon = tebal minimum balok ( mm ) 
L ~ panjang bcntang ( mm ) 
5.1.1. Pcrcncanaan Balok Memanjang 
L - 8000 mm 
MaJ..a : 
I h = - x8000 
..... 16 
- 500 mm -+ diambil h = 600 mm 




~ 400 mm -+ diambil b = 400 mm 
Jadi balok memanjang memiliki dimensi 400 x 600 mm 
I' 
S.l.2. l'erena111aan Balok Melin tang 




- - .r7000 
16 
b 
- 437,5 mm ~ diambil h = 500 mm 
2 
- - x500 
' ~ 
- 333.5 mrn ~ diambil b - 350 mm 
Jadi balok mdmtang mernil tkt duncns1 350 x 500 mm 
5.2. Kolom 
Kolom pada pcrencanaan gedung ini dibuat tipikal, ini dimaksudkan u1 
k~:m uda han dalam hal pcmbuatan atau pemes;m;m bektstmg kolom 
• Perk iraan bcban pel at atap adalah 700 kg/m: 
• l'erk1raan beban pel at lanta1 adalah 1000 kg11n: 
Jadi total be ban yang ditanggung oleh kolom adalah : 
Nuf... - (7 X 8 X 1000 ) X 9 + (7 X 8 X 700) 
- 504000 1 39200 
- 543200 kg 
Sepeni yang telah diketahui bahwa rumus tegangan ljin adalah : 
- .Vuk /<' - -
. A 
A Nuk .\"uk 543200 5 .,,2 1 = --==--- - - - = = .... -> em 
fi: I (c' I .300 
' . ' 
.) ~ 
A s b x b = 5432 cmz 
b - 73 em 
.ladi diambil ukuran kolom scbesar 75 x 75 em 
S.J.Pe la t 
5.3.1. Perencanaan Pelat 
Dalam SK SN! - 03 xxxx - 200 I pasal 9.5.3.3 disebutkan bahwa . 
• Untuk a a leb1h besar dari 0.2 dan tidak boleh lebih dari 2 maka tebal1 
mm1mum 
1 (os- 1· ) 
n • 1500 
h = .,--:-~--::-;-----:~ 
36 .._ 5/](a., - 0,2) 
dan udak boleh kurang dari 120 mm 
• Untuk aM leb•h besar dari 2 maka tebal pel at min1mum : 
1 (o ~... 1· 'J 
" , 1500 
" - ____:~ _ _ ____!_ 
36 + 9/] 
dan tidak bolch kurang dari 90 mm 
Maka dircncanakan · 
• Tebal pelat lantai 
• Tebal pelat atap 
Kontrol Tebal Pelat Lantai 




s. a 400 - ( 35 + 30 )/ 2=367.5cm 
fJ - '-· S, 
660 
= - -=1.7959<2 
367.5 
Karena 13 < 2 maka sistem pelat dua arah 
• Balok 40 / 60 em 
b.1 - bw + 2.( h-I) 
= 40 + 2 .( 60 - 15 ) 
= 130 em 
= 40 + 8 X 15 
= 160 em 
:ad• b, I \() C'll 
- :t.446 
t,, k.fl, .It' = 2,446.40.60' = 1760850cm' 
12 12 
h, t ' 700.15 1 ' 1 . = --= = J96875cm 
' 12 12 
(/ =!..:... 1760850 = 8 94 
I, 1760850 ' 
• BJiok 35 I 50 ern 
be~ - 35 + 2.( 50 - 15 ) = I 05 em 
b.2- 35 + 8. 15 = I 55 em 
Jadi b, = 105 em 
k ~ 1.605 
l h - 585156.25 em • 
I, - 112500em 4 
J. 5,20 
• £3alo~ 30 I 50 em 
b., ~ J0 -~' 2.( 50-15) = IOOcm 
bc2 ~ 30 + 8. 15 = 150 em 
Jadi b, a IOOem 
h. ; 2,6 14 
1, - 8 16954.66 em' 
I. - I 12500 em' 
"' - 7.26 
.lad1 : 
<r.m ~ ){ ( 8,94 + 5.2- 7,26} = 7.)33 
Karena «m > 2 maka tebal pelat minimum : 
66o{o 8 + 400 ) 
' 1500 
- =135em 36+ 9.1,79 > 
Jadi tebal pclat ~ 15 em dapat digunakan karena lcbih besar daripada 
hm.n ~ 13.5 em 
Untuk tcbal plat atap, dengan cara yang sama didapatkan h""" - 13.5 ern 
pereneanaan tebal pelat 14 em memenuhi syarat. 
lhW1 Perencanaan 
• Mutu beton fc = 30 Mpa 
• Mutu bat a fv :400 Mpa 
• Teba I pel at a tap = 14cm 
• Tebal pelat lantai =! Scm 
5.3.2. Pcmbebanan Pelat : 
a Pelat A tap 
Beban mall . 
• Bcrat sendm 
• Pia fond + penggantung 
• Finishmg 
• Aspal ( I em ) 
• Pasi r ( I em ) 
• AC - pcrpipaan 
Aeban h1dup 
4u ~ 1.2 DL + I ,6 LL 
; 0,14 X 2400 
: II- 7 
: 0,01 X 1400 
:0,01 X 1600 




= 336 kg/m~ 
- II! ~g~m: 
- 21 k!Ym2 
= 14 kg/m2 
' 
- 16 kgtm· 
~ 40 kglm2 + 
= 445 kg/m 
= 100 kglm 
b Pelat Lantaa 
13eban mau : 
• Berat sendm 
• Plafond + penggantung 
• Spesa ( I em ) 
• Tegel ( keramak ) 
• AC ... perpapaan 
: 0,15x2400 
: II + 7 
: I X 21 
I x 24 
- 360 ' kgtm·
-
18 kglm2 
2 1 ' - kgtm• 




• Dindang parttsi : [(270 X 4 ) X 14)/ ((21 X 56)· 
2 X ( 4 + 4 ) X 7 )j ' - 14 2 katm· ... 
DL 
Beban hid up ( lantai perkatoran ) LL 
Ou - 1.2 DL + I ,6 LL 
~ I ,2 ( 477,2 ) 4 I ,6 ( 250 ) 
972.64 kg/m 
5.3.3. i 'crencanaan Pcnulangan Pclat 
,. Rasio tulangan 
= 477,2 kglm2 
fc = 30 Mpa--. ~ ~ 0,85 ( SK SNI OJ - JOOOt - 1001 Ps. IQ.:U.J. J 
P mm 
111 
_ 0,85xflif'c( 600 ) 
11' 600+ fy 
( SK SNI OJ nrr 200 II'.<. IU. J) 
0.85x0.85x30 ( 600 ) 
- -100 ~ 600 + 400 = 0,0325 
( SK SNI OJ - .an 2001 Ps IO.J.J) 
= 0,75 X 0,0325 = 0102475 
= ~ = ~ = 0 0035 ( SK SNI OJ rr:rx 200/ Ps. /0.5) fv 400 ' 
tV 
0 ,85f'c = 
400 
= 15,686 
0,85 X 30 
,. Pelat Lanta• 
;:::===:::::; I - c-







= 1,75 "'1,8 
0 ' ' • 'v11x - .00 I X q X lx· X 60 = 0,001 X 972,64 X 4· X 60 "' 9J3,734 kgm 
Mly - 0,001 X(] X Jx2 X 35 = 0,00 1 X 972,64 X 42 X 35 - 544,678 kgrn 
M tx - • 0.001 X q X Jx2 X 60 = - 0,001 X 972,64 X 42 X 60 e • 933,734 kgm 
Mty • 0.00 I X q x lx2 X 35 = · 0,001 x 972,64 X 42 X 35 • • 544,678 kg_m 
Tebal pel at lantai ( t ) = 15 em 
Decking diambil - 25 mm 
D1am~ter rulangan ( <)l} = I 0 mm 
• I ulangan arah x 
Laoangan 
b 1000 mm 
. , 
Gam bar 5. 2. PotonJ{ull Pelot 
dx = 150 - 25 - Vz ( I 0 ) = 120 mm 
Rn 
933,734. 10" 




p = ~I [I_ Jl _ 2.~{11] 
= I [ I_ I _ 2. I 5,686.0,8 I ] 
15.686 400 
= 0.()02 I< p ,... = 0.0035 
p .,...,. = 0,0035 
As""'" ~ 0,0035. 1000. 120 
- 420 mm ' 
D1ambil tulangan $ I 0 - 150 (As = 523,60 mm 2 ) 
Turn Pili!!! 
Rn 933.734.1 o· 
0.8.1000.1202 
= 0,8 1 
p - 0.0021 < P,,.,, 
p ... ,,, : 0,0035 
As"''" - 0,0035 . I 000 . 120 
- 420mm 1 
DiambJI tulangan $ 10- 150 (As= 523,60 mm 2 ) 
rulangan Arah y 
Laoangan 





p - 0,00 12 < p,,, 
Pr<du ~ 0,0035 
As,,.,tu 0.0035 . 1000 11 0 
.-~~5 mm : 
Oiamhillulangan c!> 10 200 (As ~ 392,70 mm") 
Tumpuan 
Rn ~ :....:.5:....:.4..:24 •.:..:6 7..:8:..:.. 1 :..:0 ·~ 
0,8.1000 1102 
-0.56 
p ~0.00 12 <Pnun 
PJ ... ,:. ~ 0.0035 
A$r.,lu = 0.0035. 1000 110 
= 385 mm ' 
Oiambil tulangan q, I 0 - 200 ( As = :192,70 mm1 ) 
,... Pel at /\tap 
Data percncanaan : 
Tebal pelat = 14 em 
Decking - 40 em 
, 
Beban merata = 694 kg/m' 
Dengan cara yang sama dengan plat lantai. didapatkan tulangan pelat 
terpasang . 
Arah x ~ ¢10- ISO (As= 523.60 mm:) 
Arah y = ~10 - 200 (As= 392,70 mm2 ) 
,. Pel at Lantai Kamar Mand• / WC 
Pada perhitungan plat lantai kamar mandi I we menurut PPIUG 1983 b 
hidupnya sama dengan cafetria ( ruang pelengkap ) sehingga beban ~ 
lantainya berbeda dengan lainnya yaitu sebesar 500 kg/m1 
;:::::::::==,-,... 







Bcban mat• lamai sama dengan pelat lantai 
' DL = 477.2 kgtm· 
Beban h1dup lanta1 kamar mandi : 
LL ~ 500 kgJm1 
q.. 1.2 ( 4 77.2 ) + 1,6 ( 500 ) 
- 1372.64 kgim' 
MI.~ - 0,00 I x q x lx: x 60 ~ 0,00 I x 1372,64 x 4! x 60 1317,734 1-.gm 
M ly ; 0.00 I X q X ix 2 X 35 = 0,00 I X 1372,64 X 42 X 35 - 768,678 kgm 
Mtx • 0,00 I x q x l x~ x 60 = • 0.00 I x 1372,64 x 4~ x 60 - . 1317.734 kg.m 
Mty r · 0,001 X q X l-.;1 X 35 = · 0,00 1 X 1372,64 X 4: X 35 • 768.678 kgm 
Tebal pel at lantaJ kamar mandi I we ( 1 } - 15 em 
Dcckmg diambi l - 40 mm 
D1ameter tulangan ( 6 ) - I 0 mm 
• Tulangan arah;.. 
Lapan11an 
b= 1000 mm 
(iamhar 5. 3. l'of(IIIJ!.Un l'elat 
dx = I50 - 40-Y,( 10)=105mm 
Rn Mu =-- ...,. 
¢ l>.dr1 
1317,734 .10'' 




= I [ I _ I - 2.15,686.1 ,494] 
15,686 400 
~ 0,0039 > Pmm 
P.~71U - 0,0039 
Asrx<lu ~ 0.0039 . 1000 . 105 
= 409,5 mm• 







- 0,0039 > Anm 
Pr<•lu ~ 0,0039 
Asrx,u = 0,0039 . 1000 . I 05 
= 409.5 mm1 
Oiamb1l tulangan <1> 10 - 150 (As = 523,60 mm') 
• T ulanl!an Arah v 
~ ' 
J.ltmlngan 
d\·- 150-40 10 - Yl( 10)=95mm 
768.678.1 0' 
~ __;___:_ _Rn 
0,8.1000.95' 
= 1,065 
p - 0,0027< Pmon 
As"'"" - 0,0035 . 1000. 95 
332.5111111 : 
l ) lalllhll tubngan <1> 10 - 200 ( /\s = 302.70 m 1:1: I 
ttl• M r ~ . •r . 
. ~Ns•r • ff 1 
I umpuan 
Rn 76!\.678. 1 o' 
0.8 1000 95' 
- 1,065 
jl 0,0027<- Pnun 
p .... ,,.. - 0.0035 
i\~ ,...,,, - 0.0035 1000 95 
332.5mm ' 
D1amhll tulangan 6 I() ' 200 I i\s - 392,70 mm· J 
S.4.Tangv.a 
SA. I. Pcrcncanaan rangga 
l)a ta P..:r.:ncanoan 
• 1 111'"'nt lantat 
"'"' 
• Lebar tangga 
• Lcb~r bordcs 
• Tcbal pclat dasar tangga 
• Tebal pelat bordes 
• Tmggi tanjakan ( t ) 
• Lebar mJakan ( I ) 
= .JOO Clll 
190 em 




- 30 cm 
' ' I I 
( " '"'l>"r 5.-1. lh'nah 1<111,1!.).!/1 duii.~\ 'S/<'111 struk/111'11\'<t 
Konlrol : 
2 1 1-2 ( 15) - 30 






Jumlah lan)al.an ~ 1-1 
21r 2tr 
SlllU - - - =0 4-17 
40 ' 
lr ~_,u_.r_0_.4_-l_? - 6. 7 1 c, 2 . 
' 
' 
Tebal pclal 1angga - leba! pelat 1angga + tr 
~ JS + 6.71 
- 21 .7 Jcm 
5.4.2. Pcmbcbanan Tanvva ,,, 
a Pclal Bordes 
13c:ban Ma11 
• 13crat scnd1ri : 0,15 X 2400 
• Pcnulup lantai ( keram1" ) 
• Spc:si ( 2 em ) . 2 X 21 
• Sandaran 
13eban Hidup 
qu ~ ~ .2 DL t 1 ,6 LL 
- I ,2 ( 4 76 ) I 1.6 ( 300 ) 
- 1051,2 kg/m2 






- 24 kg; m· 
42 1..gtm2 
50 l..g;m2 1 
' = 4761-.gtm· 
= 300 l..g/m: 
• lkrat ~cnd1n (1~21 ,71 em): 0,1171 x 24011 
• Penulup ubin ( keramik ) 
• Spesi ( 2 em ) : 2 X 21 
• Sandaran 
DL 
Bt:ban Hdup 1.1. 
ll. - 1.2 DL ~ L6 LL 
- 1.2 ( 637 ) I 1.6 ( 300 ) 
- 1244.4 kgim 0 
S.-1.3. l'crcncanaan Penulanoan Tanooa 
"' .,,., 
' ~···················-······· 
- - - ~ -
l 
(iambar 5.5. l'emhehanan pudu lcmi!J!.u 
511 ~ g·m · 
2-l kg~m : 
42 kglm; 
50 ~g,· m. 
637 \..glm: 
300 kglm 
Dan has1l analisa menggunakan SAP 2000 dtdapatkan mornen makstmun 
pada anak IJlngga sebesar 4076,814 kgm 
Ras1o T ulanl!an 
01rt:ncanakan pada tangga menggunakan tulangan ~ 16 mm 
Deckmg = s' ~ 25 mm 
d' = s' + $i2 
- 25 ~ 16!2 - 33 em 
d - 1- c.l ' 
- 150 - 33 
l'c - 30 Mra 
1\ ·lOll M I''' 
~ 1 17nun 
p ... , . - 0.024 75 
P =0.0035 ~m 
m - 15.686 








_ .!_(I _ I_ 1.m.Nn ) 




- 0,010 > P nun 
2x15,686x3,72) 
400 
As p . b . d 
- O.OIOx IOOOx 117 
- 1170mm 1 
D1paka1 tulangan Cl> 12 - 140 dan cjiiO - 140 ( As ... 1- 1369 mm 1 ) 
Tulangan arah mchmang · 
As - 20 % As perlu 
- 20% X 1170 
~ 234 mm: 
D1pakai tulangan <1> 10 - 300 
P~:nulangan Lentur Bordes 
Momcn yang terjadi pada bordes d1dapatkan dengan bantuan SAP 2000, 





I ( I 
- 1- I 
15.686l \ 
- 0.0063 > p,,,. 
2xl5,686x2,38) 
400 
!\._, - 0.0063 X 1000 X 122 
- 763.36 1 mm z 
Dapakaa tulangan <1> 16 - 250 (As= 804,25 mm 2 ) 
Tulangan arah melantang: 
1\~ - ~0 ~o X 763,36 1 
152.672 mm1 ~ dipakai tulangan <1> I 0- 300 ( As ~ 261,80 mm~ ) 
Tulanl!an Susut Suhu 
l)ecking yang digunakan sebesar 40 mm 
Daameter tulangan direncanakan cjl = 8 mm 
d' - 40- y,g 
- +4mm 
d 1- d' 
150-+4 
- 106 mm 
p - 0.002 
As,.,.,.~ 0,002 x 1000 x I 06 
-212mm' 
Dipakaa tulangan cjl 8-200 ( As = 251,33 mm 2 ) 
S.4.4. Perhitun~an Haluk pemikul bordcs: 
Data-data perencanaan 
- Bentang balok : 4 m 
- Dimensi balok bordes : 20 / 40 
- Tulangan utama 6 = 16 mm 
- Tulangan sengkang 9 = 10 mm 
- Decking = s' = 20 mm 
-d - t -(s' • ci>/2) 
- 400 - (20 -t I 0 + 16/2 ) =362 mm 
P. - 0,0325 
p ""1.(.\ = 0.02475 
1.4 1.4 
= 0,0035 Pnun - -=-jy 400 
Behan . 
- bcrat sendiri = 0.2 x 0.4 x 2400 = 192 
- beban dmdtng Y, bata = 2 x 250 = 500 
- beban dan bordes = 2921 .86 
total = 3613,86 
Tulangan Lapangan: 
- .}_q.l.z = -1 x3613,86x42 = 5256,52 kgm 
II II 
kg I m 
t..g/ m 
kg / m 
kg / m 
Rn 5256•52 = 250703 962 k I m2 "- 2 507 M a 0,8x0,2x0,3622 ' g ' p 
= 0,0066 > Pmm 
ASt.,.tu = p. b. d = 0,0066 x 200 x 362 • 478,586 mm 2 
Tulangan terpasang = 3016 (As= 603 mm2 ) 
rulangan Tumpuan . 
Mr 1 1 2 1 ~61'86 2 - -q. = - X.> .>, .r4 
16 " 16 
= 3613,86 kgm 
Rn = 3613,86 
0,8x0.,2xQ,3622 
' = 172359,09 kg t m· • 1,723 Mpa 
Prntu ,:,(1- )1 -2m;n) = 0.0045 
ASp.rlu = p.b.d = 0 0045 X 200 :- 362 - 323,37 mm~ 
Tulangan terpasang = 2016 (As= 402 mm') 
Tulangan Gescr 
v. - Y:.xq.x l 
= 'h :-:36 13,86 x4 
- 7227_72 kg 
Vul. 
_ 7227,72 x(0,5x4 - 0,362) 
0,5x4 
= 5919.503kg 
- 59195,03 N 




QVc - 0,8 X 99137,78 
= 79310,224 N 
= 99137,78 N 
Vu < ~Vc ~ Pasang tu1angan geser minimum 
> Pnun 
Jarak sengkang s maksimum adl!lah 
d/2 = 372 / 2 = 186mm 
{ SK SNI • OJ rrxx 200 I p.r. 21.-1 • 
J>asang tulangan geser $ I 0 - I 00 ~ 180 






• <012 <012 
0 10 - 180 
' 




• \ 3016 \ 2016 
' ' .! $ 
Tulangan Lapangan Tulangan Tumpuan 
< ;uml>or 5.6. l'cmulangan Halok Bordes 
S.S.I'crencanaan Halok Anak 
Untuk pcmbebanan pclat tcrhadap balok tcrdapat dua bcntuk yaitu beban ekiw 
~cgi tiga dan beban ck1valcn trape::$i um 
(jamhur 5. 7. Tnhulury Area 





- -1 l 1 I I Mmax tencah bcntanc- - I . . W.- .1. --/ .. W.-.-.1. ~ ~4- 2"4" 32" 
- _!_./'.IV 
l ? " 
M max be ban te::rbagi rata 
I , 
- &·q,.,l; 
Dan kcdwt pcr~;~maan d •ata~. didapatkan : 
1 
4<. -:::'1,.. .•• 1, 
.) 
,. Be ban T rapesJUm 
·" 
Q l - QJ - .!._.!., If' = .!.I II' 




ot.. Qz . v•... QJ .,. 
t., h.--h i l\ 
R 
Mmax tengah bentang: 
• 
• ~o, ( I -1 ) W7 
\ -
Mmax --/V 21-/ - 1 - - IW --1+ - 1. - 1. - It ----'- - 1 - 1 I ( ) I I ( I I I ( )) ·(·1,- 1, )1 ( 4 I X2 l 4 ' 32 ""' 2 \ \ 2 4 I ,I 
Mmax tcrbagi rata 1 • = - .Cf { • 8 1"( I 
Dari kt!dua persamaan dia~as. didapatkan : 
q"l - .!..q . 1 (1-.!.('· )l) ..,~Ni x "I ~ .) ) 
Pada Tugas Akhir in i. hanya direncanakan menggunakan balok anak melin 
saja. Untuk balok anak im sendiri difungsikan hanya untuk meneruskan bt 
dan plat dengan beban trapestum 
5.5. 1. Perencanaan 8alok Anak A tap 
fc "' 30 Mpa 
fy ; 400 Mpa 
Ukuran balok anak atap = 30 x 50 cm2 
Beban yang bekerja · 
13cban trapesium dcngan 1, = 400cm = 4 m 
I,= 700 em = 7 m 
Bcban Mali : 
- Berat sendiri · 0.3 x 0,5 x 2400 
- 360 kg / m 
-Bcbanplat :2 x > 445 x 4 (~-~(~)1 ) = 1586.26 l..u I m • 
QD - 1946.26 kg / m 
2. Beban Hidup : 
- Bebanplat . 2x~x 100 x 4 (~-~ (~Y)= q, - 356.46 l..g / m 




- 1,2 ( 1946,26) + 1.6 (356,46) 
~ 2905,85 kg I m 
· 1/10 ·1/10 
- 2'-'-- - 3 
1/14 . .r-- 1/16 
(iambar 5.8. Koe_(ts1en Momen Halok Anok 
M, I , I , = = - X q X I - = -X 2905 85 X 7 ' 24 v 24 . 
1/14 
~ 5943.77 
M,~ M,. I , I , = - xq. xl· = - x2905,85 x 7 • - 10170,47 
14 14 
M~ M, I 2 
--x q.x I 
10 
I ' 
- 14238,66 - - X 2905,85 >. 7 ' 
10 
Mz• I 2 I , = -xq xl - -X 2905,85 X 7. - 8899,16 16 v 16 
Pe rh ituogao Tula n,:1;an 
T 1nggi balok = 500 mm 
Pcnutup bcton d' = 40 mm 
Direncanakan diameter tulangan longitudinal D 19 





M<!nurut ~K SNI 03 - xxxx - 200 I Ps I 0.5. 1 






.h d '-4 '00 500 
- " '· = - X> X jj• 400 = 525,00 mm
2 ( menentukan ! ! 
Dtrencanakan tulangan balok anak yang ada dibuat seragam Jadi dalam perh1tu 
d1gunakan momen tcrbesar. 
Tulangan Tumpuan 
Mu 1423ll.66 kgm = 142386600 Nmm 
b - 300 mm 
500 40 - 10 y, ( 19 ) = 440,5 mm = 44,05 em 
f)' - 400 Mpa - 4000 kg/em1 
f'c 30 Mpa 
~ A.\ 0 -{J = _ ,. ,;, 
As 
- 300 kgicm1 
Un = (1 - bl~fu =(I- 0,5).142386~00 = l.53 Mpa 
¢.b.d- 0,8.300.440Y 
po = ~(I-~~- 2.m.Hn) = 1 (I- 1_ 2.15,686.1,53 ) = 0•0039 
Ill fy 15,686 400 
p·,. o.Mu = 0,5.142386600 = O 0044 0,8 fy.(d - d').b.d 0.8.400.(440.5- 59,5).300.440,5 ' 
p = pO + p' = 0,0039 + 0,0034 = 0,0083 > p mm=0,0035 
As p.b.d = 0,0083 300. 440,5 = 1096,845 mm2 7 dipakai tulangan 4 D 19 
As· w p 'b d = 0,0044 . 300 . 440,5 = 581 ,46 mm 2 7 dipakai tulangan 3 D 19 
J:ylangan Lapang'ill 
Mu - 10170,47 kgm = 101704700 Nmm 
B~:ntang balok - L = 700 em 
Jarak bcrsih antara balok- balok yang bersebelahan = Ln - 770 ern 
d - 440.5 111111 
Menghuung leba• dekuf llt:ns 
be s V. I. - V. 700- 175 em 
2. beSbw - 16t=30+ 16x15=270crn 
3 be S b'~ -t Ln = 30 1 770 = 800 em 
} be - 175 mrn 
01rcne«nakan tulangan lapangan momcn positiftulangan ullr 3 Dl9 mm. 
(; h 850586 mm z As> As,.,.J 
A., x {\• 850,586x 400 (' - = --__;_...:...:.:....:.._: __ -,-
/f X 0.85 X /' C X he 0,85 X 0.85 X )0 X 1750 8,97 mm 
karena (.' < 1 . 8.97 mm < 140 mm, maka balok anuk adalah balok T palsu dan 
dianggap scbagai balok persegi biasa. 
<I - C X j]~ 8,97 X 0.85 ~ 7,62 111111 
¢,Af11 - ~ As.(v.( J - ~) = 0,8 X 850,586 X 400 x ( 440,5 - 7•;2 ) 
~ 118861568.1 N.mm 
Mu ~ 101704700 N.mm 
Afu < ~.A fn fmemrnulu syarat 'J 
maka Lulanganlapangan momen pos•tifd1paka1 tulangan ulir 3 - 019 mm 
(A., - 850,586 mm:} 
dan tulangan momcn negatif dipakai tulangan uhr 2 - 019 mm (As' ' 567,06 n 
Tulangan Gescr 




= -' - xqux I 
2 
11 5 




11696,05 x(0.5.r7 - 0.4405) 
05.r7 
- 10224,02 kg 
= 102240.08 N 
Vc - 2..{fo'.bwd 
6 
- ~M.300.440,5 = 120635,8933 N 
¢Vc = 0,8 X 120635,8933 
-96508,712 N 
Vu > 6Vc 
prak sengkang s maks1mum adalah 
d/2 ~ 440,5 /2 = 220,25 01111 
diambil tulangan sengkang 4> I 0- 200 
• Pada pcrlctakan I, 2kr.3kn, dan 4 
Vu : Y: X q" X f 
Vu~. 
= Y: X 2<,105,85 X 7 
= I 0 170,475 kg 
= 
I 0170,475 x(0,5x7- 0,4405) 
= 8890,448 kg 
= 88904,48 N 
0,5x7 
Vc - 120635,8933 N 
¢Vc = 0,8 X 120635.8933 
-96508.712 N 
( SK :SNI- OJ )(l::<:< 100/ P·'~ 11.-
Vu < ¢Vc-? Pasang tulangan geser mmimum 
Jarak sengkang s maksimum adalah : 
d/2 = 440,5 I 2 = 220,25 mm 
d 1 am bi I tu Iangan sengkang ell I 0 - 200 
Jadi untuk tulangan balok anak atap adalah : 
• Tu langan Tumpuan : 
Tulangan tarik ( As ) - 40 19 
Tulangan tekan (A' s): 3019 
( SK SNI-IJJ - )()(J(X - JIJOI ps. 2/. , 
• l'ulang.an Lapangan 
T ulangan lank ( As ) - }[) 19 
Tulangan tekan (A ·s )- 2DI9 





' ' ' 
Tulangan Lapangan 
4019 




._1 t I 
Tulangan Tumpuan 
(.;ulllhor 5.'J. /'('JIIIiu:1!.f.cJ11Hulok Anuk Atup 
55.2. l'erencanaan Ba luk Ana k Lantai 
l~a lo~ anak lantaJ direncanakan mcnggunakan dimcns1 yang sama d..:ngan b 
anak pada a tap. Dengan pembebanan scbagai bcnkut . 
l3eban Mat1 
- l3.:rat scndm 0,3 x 0,5 x 2400 = 360 kg l m 
- Bd,an pia• ::, !x 477.1 x 4 (~-i( *r) -r1o1.o39 1-.g 111 
Qo 2061,839 1-.g I m 
2. Bt!ban II idup · 
-Bebanplat :2 x ~.x 25o .x 4 (r-H*r)= q, -89 1,156 kg I rn 
q,. - 1.2 (<]II)' 1,6 ( q1. ) 
- 1.2(206l,lG9)+ 1.6(89 1,156) = 3899,096 kg / m 
L>engan cara )ang sama dengan perencanaan balok lantai a tap d•dapaLkan tularr 




Tulangan tank ( As 1 
Tulangan h!kan ( A's ) 
St!ngkang 
fu lang;m Lapangan 
i'ubngan l~rik ( As ) 
Tulangan tekan (A ·s ) 
' . 
d·l0·200 
I 40 19 




= $10- ISO 
= 4() 19 
- 2019 
= $10 200 
I I ~ 
2012 
' 3DL9 
.' I I 
Tulangan Tumpuan 
<u1mhur 5.10. PenulaiiJ!.Ufl Halok A11ak l.nlllat 
·-.. 
...  ( J, I I'"' 0 I 
l I J •1 
' L, .. .• ~~·~ 
~~ I ' 
'ik il • • • •·~ 
.-. \ ..• I 
·,rnt~' 
~·· 
• I ' ,:~,)I 
BA B \I 
' A :'IIALISA STRlJKTl:R UTAJ\IA 
6.1. Data-Data l'crcn<".a naa n Gedung 
Adapun data - data yang digunakan dalam pcrcncanaan gedung adalah 
Tipe bangunan : Pcrkantoran 
Zona Gempa : Zone 6 I SN/113 r1~ !1111~ J 
Tmgg1 Bangunan :40 m 




Mutu Beton :30 Mpa 
Mutu 13aja : 400 Mpa 
Dimcnsi Kolom : 75 X 75 Cll1 
Dimensi Balok Mcmanjang : 40 x 60 em 
Dimcns1 8alok Mdintang · 35 x 50 em 
6.2. Pcmbebanan Struktur Arah Vertika l. 
l'embebanan arah vcrtikal biasa juga d1scbut dcngan bcban grav11a.~1. h 
dtscbabkan karena arah bcban tcrsebut searah dengan arah gravitas1 Pembebanar 
vcrttkal 1111 merupakan bcban yang ditenma olch struktur gedung ak1bat dan a• 
beban yang ada diatasnya Untuk pcmbebanan pclat tcrhadap balok tcrdapat uga b 
yaitu beban ckl\alen seg1 tiga. beban ckivalcn trapcsium dan bcban ek1valc1 
L 
• 
Bcban Pelat yang ditcrima Balok McmanJang 
-7 Beban Pelat yang diterima Balok Melintang 
Beban Pelat yang diterima Balok Anak 
r B.:ban segn1ga 
,,.;. 
I l' 
' ---, 2 J 
.. 
.1. 
I< ~~. .. R 
l' --
, Bcban Trapes1um 
.. 
h - h 
-
,.. Beban Dua Segitiga 
PI 
' 
1" . j ~ lit. ~ 1 R 






Momen maksimum tengah bentang : 
I I , I ~ 
- --It I = -.q.lx 
2 2 8 
I 
- 2.P 5 - .qlx2 
4 
=.!..q,.(21x Y = 2...q,.lx2 
8 2 
M,,., = 1<./x-P{Ix- ~.~.lx)-J'{~·tix) 
- lUx- 1'{~./x )-l'Hix) 





I I , I '} l4 .q.fx· - g.qJx· x 
I • 
- S .q.lx 
I 
- - .qlx3 
8 
I ~ - q./x 
-1 
kg I m 
6.2.1. Perh itungan Beban Per Satuan Luas 
I. Pe;:mbebanan pada lantai 
8cban mati : 
• 13erat send i ri : 0, 15 X 2400 
• Plaf(m + penggantung: I I + 7 
• Spesi lcm 
• Tegel ( keramik } 
: 0,0 1 x 2 100 
. 0,0 1 X 2400 
......................... ( 6 - [ 
; 360 kgtm2 
.. 18 kgtm ~ 
21 kglm2 
24 kglm2 
• AC dan pcrpipaan 
• Oinding part1si 
- 40 kglm2 
: [(270x4 )x 14 ]/1(21 x56 -
Bcban hidup ( lanta1 perkantoran ) 
' Pembcbanan pada atap 
Beban mati 
• Rerat sendiri 
2x(4+4)x7j 
. 0,14 X 2400 
• Pia ton - penggantung : I I + 7 
• Finishing 
• Aspal ( I em ) 
• Pasi r ( I em } 
• AC dan perp1paan 
: 0,0] X 1400 
: 0,01 X 1600 
- 14.2 k!!lm2 ... 
DL • 477.2 kglm2 
LL - 250 kglm2 
• 336 kglm2 
• 18kglm2 
• 21 kglm2 
- 14 kg!m2 
= 16 kg!m2 
• 40 kg/m2 1 
DL " 445 kglm2 
Beban h1dup . 
o Beban terbagi rata 
o Beban hujan 
- 100 kglm 
20 kg/m 
LL 120 kg/m1 
6.2.2. Perbituogao Bebao Equivaleo 
Dalam SAP2000 telah tersedia fasilitas untuk memasul..kan beban ek1• 
(seglliga dan trapesiurr.j. yaitu dengan mcnggunakan perintah asst}!.n f rame • 
load lrup<!:o{(/al. Input pcmbebanan pclat pada balok yang digunakan dalam 
2000 dapat dilihat pada lamp• ran II 
6.3. l'erhitungan Beban Lateral Akibat Gempa 
6.3.1. Pcrhitungan berat total bangunan 
I . Be rat lantai I 0 ( a tap ) 
13cban Mati . 
o Pclat .(21 x56 - 2x7xl!)x445 
o Balok melintang ·:[0,35x0,5x(2 1 x6 • 14x2))x2400 
o Balok anak · (0,3 x 0,5 x 21) x 7 x 2400 
o Balok memanjang : (0,40 x 0,6 x 56) x 4 x 2400 
o Balok lifl (0,3 X 0,5 X 7) X 4 X 2400 
o Sheurwa/1 
o Kolom 
: (0,2 X 7 X 2) X 2 X 2400 
(0.75 X 0,75 X 2) X 28 X 2400 
WD 
473480 k 
- 64680 k 
a 52920 k 
129024 k 
10080 " 
- 13440 k 
- 75600 " 
819224" 
Beban Hid up ( faktor reduksi yang digunakan adalah sebesar 0,3 ) 
o Beban merata : (21 x 56 - 2 x 7 x 8) x I 00 x 0,3 = 31920 k 
o Beban hujan : (2 1 x 56- 2 x 7 x8 ) x 20 • 21280 k 
W•wr - WD + WL 
= 819224+ 53200 
= 872424 kg 
WL • 53200 k 
2 Be rat lanta1 I - 9 
Beban Mau · 
• Pelat : (21 x 56- 2 x 7 x 8) x 477,2 =507740,~ 
• Balok mel intang :[0,35x0,5x(2 1 x6+ 14x2)]x2400 • 64680 I 
• Balok anak : (0,3 x 0,5 x 21) x 7 x 2400 = 52920 I 
• Balok memanjang: (0,4 x 0,6 x 56) x 4 x 2400 





• Balok bordes 
• Ko lom tangga 
: (0,3 X 0,5 x7 ) X 4 X 2400 
: (0,2 X 7 X 4 ) X 2 X 2400 
; (0.75 X 0,75 X 4) X 28 X 2400 
; ( 1.9 X 3,9 X 2 ) X 637 
:( l ,l x4)x476 
: ( 0 ,2 X 0,4 ) X 4 X 2400 
: ( 0,2 X 0,2) X 2 X 2400 
WD 
• 129024 I 
~ 10080 I 
~ 26880 ~ 
• 151200 I 
- 9440,341 
• 2094,4 I 
"' 768 I 
• 192 I 
.. 955019,54 . 
Beban llidup ( fak10r reduksi yang digunakan adalah sebesar 0,3 ) 
• Beban merata : ( 2 I x 56 - 2 x 7 x 8 ) x 250 x 0,3 ~ 798' 
\V1anu1 ~WO+ WL 
= 955019,54 + 79800 
~ 1034819,54 kg 
WL • 7981 
,,..U.;.t ra.• 
, ,.. , 1 i ' " ' """' !'It ~ 
SEI'UlU.., - HO PE 
6.3.2. Perh itungao gaya gesc r dasar 
Pada gedung yang direncanakan terdapat 2 sistem pembebanan gemp; 
dikarenakan shear wall yang terdapat pada gedung ini hanya pada arah melintanl! 
Jad1 pada perhitungan arah melintang menggunakan sistem shear wall frame sedat 
pada arah memanjang menggunakan sistem open frame. 
6.3.2.1. Pembebanan Gempa Arab Melintang Gedung ( ArabY ) 
Zone gempa 6-+ <; ~ 0, I 5 
n = j umlah tingkat gedung 
"' 10 
Jenas tanah adalah tanah lunak ~A..., ; 0.34 
- I ,0 ( gedung perkantoran ) 
R - 5,5 (robe/ J..SNI UJ 1726 2002) 
Pen ode getar alami strul<tur r SNI 03 - 1716 1002. ps. 5.6 J : 
T - ~x n-0 15x 10 = 15detik 
Dan grafik respOn spel.;rum gempa rencana didapatkan C = 0.61 
Perhitungan Gaya Geser Dasar · 
V = C,l W,; 0•6 lx l x(IOI!l5799,86 )= 1129697,803 kg 
I? 5.5 
6.3.2.1.1. Pcnyebaran Gaya Gcser Secr.ra Vertikal 
Sctclah d1peroleh gaya gcscr dasar, selanjutnya gaya gcscr tcrscbut didistribu! 
s~ca ra venikal ke scpan_i ang tinggi gedung. Pcnycbaran gaya lateral dilakukan sc 
SNJ OJ 1726 - 2002 dengan rum us berikut ini : 
,.- ; II',;, I , 
I " 
.. .... .. .. .. ... ... .. .. .... ... .. ... .. .. .... .... ... .... . (6 - 2) 
I,w,=, 
1• 1 
Lantai h1 ( m )1 W1 (kg) I Wi . Hi I V1 ( kg ) fiy (arah melintang ( kgm) 
A tap 40 872424 I 34896960 1129697,803 1 178252,039 
9 36 1034819,54 37253503,44 I 129697,803 190289,153 
8 32 1034819,54 33114225,28 1129697,803 169145,914 
7 28 1034819,54 28974947,12 1129697,803 148002,674 
6 '>4 
.::.__ 1034819.54 24835668,96 I 129697,803 126859,435 
5 20 1034819,54 1 20696390,8 1129697,803 105716,196 
4 16 1034819,54 16557112,64 1129697,803 84572,957 
3 12 1034819,54 12417834,48 1129697,803 63429,718 
2 8 1034819,54 8278556,32 1129697,803 42286,478 
I 4 1034819,54 4139278,16 1129697,803 21143,239 
Total 10185799,86 221164477,2 
Tabe/6.1. Distribusi Gaya Gempa Davar Arah Melinwng 
6.3.2.2. Pembebanan Gempa Arah Memanjang Geduog ( Arah X) 
Zone gempa 6 --+ ~ = 0,15 
n ~ jumlah tingkat gedung 
= 10 
Jenis tanah adalah tanah lunak--+ A,= 0,34 
= I ,0 ( gedung perkantoran ) 
R = 8,5 ( wbel 3, SN! 03 1726 - 2002) 
Peri ode getar alami struktur ( SN! OJ - 1726 - 2002. ps. 5.6) : 
T = sx n = O. I5 x 1 0 ~ 1,5 detik 
Dari grafik respon spektrum gempa rencana didapatkan C = 0.6 I 
Dengan eara yang sam a didap~tkan : 
Lanta i hi ( m) Wi (kg) Wi.Hi Vi (kg) ( kgm) 
A tap 40 872424 34896960 730980,9311 
9 36 10348 19,54 37253503,44 730980,9311 
8 32 10348 19,54 33114225,28 730980,931 I 
- - --7 28 1034819,54 28974947,12 730980,931 1 
6 24 10348I9,54 24835668,96 730980,931 1 
5 20 1034819,54 20696390,8 730980,931 1 
4 16 I I 034819,54 16557112,64 730980,9311 
~ 
.) 12 1034819,54 12417834,48 730980,9311 
2 8 1034819,54 8278556,32 730980,9311 
I 4 1034819,54 4139278,16 730980,93 11 
Total 10185799,86 221164477,2 
fix 











Tabe/ 6.2. DISiribusi Gaya Gempa Dasar Arah Memanjang 
6.3.2.3.Penyebaran Arah Gempa 
Didalam SNI 03- 1726-2002 ( 5.8.2) disebutkan bahwa untuk mensimulasikar 
pengaruh gaya gempa rencana yang sembarang terhadap struktur gedung, pn 
pembebanan gempa dalam arah utama ( arah Y ) harus dianggap lebih efek:tif I 00 ~ 
harus dianggap terjadi bersamaan dengan pengaruh pembebanan gempa dalam 
tegak lurus pada arah utama pembebanan tadi , tetapi dengan efektifitas hanya : 
.ladi arah dan besar gaya gempa yang terjadi pada gedung adalah : 
Lanta1 hi w. Wi. HI fy ( m ) ( kg ) ( kgm) I (arah me!intang) 
A tap 40 872424 34896960 178252,0391 
9 36 1034819,54 37253503,44 190289, 1527 
8 32 1034819,54 33114225,28 169145,9135 
7 28 1034819,54 28974947,12 148002,6743 
6 24 1034819,54 2483 5668,96 126859,4351 
- 5 20 I 034819,54 20696390,8 105716,196 
4 16 1034819,54 16557112,64 84572,95676 
3 12 1034819,54 12417834,48 63429,7 1757 
2 8 I 1034819,54 8278556,32 42286,47838 
I 4 1034819,54 41 39278,16 21143,23919 
E 10185799,86 2211 64477,2 
Tabe/6.3. !Jwrtbust Gaya Gempa Dasar 
6.3.2.4.Waktu Getar Alami Fundamental 
fx 
[ (arah memaniar 










Da1am menghitung gaya gempa dasar, waktu getar yang ada harus dikontro1 terhad 
waktu gctar alami fundamental 
Dan perhitungan d1ataS didapatkan mlai T1 sebesar 1,75 dtk , sehingga ' 
perhitungan menggunakan T, = 1,75 dtk. Dan didapatkan gaya gempa yang terjadi 
Lantal hi Wi Wi hi fy fx ( m ) ( kg) ( kgm) (arah melintang) [(arah memanjar 
A tap 40 872424 34896960 158631.7912 30793.23006 
9 36 1034819.54 37253503.44 169343.9767 32872.65429 
8 32 1034819.54 33114225.28 150527.9793 29220.13715 
7 28 103481 9.54 28974947.12 13 17 11.9818 25567.62 
6 24 103481 9.54 24835668.96 11 2895.9844 2 1915.10286 
5 20 1034819.54 20696390 8 94079.98703 18262.58572 
4 16 1034819.54 16557112.64 75263.98963 14610.06857 
3 12 1034819.54 12417834.48 56447.99222 10957.55143 
2 8 1034819.54 8278556.32 37631.99481 7305.034287 
1 4 1034819.54 4139278.16 18815.99741 3652.517144 
10185799.86 221164477.2 
Tabel 6.4. Dwrtbusi gaya Gempa Dasar Hast! Kontrol Rayletgh 
6.4.Perhitungan Beban Angin 
Beban angin yang diterima oleh gedung menurut PPfUG 1983 adalah sebeSl 
kglm2 ( gedungjauh dari pantai ) 
• Portal memanjang : 
Portal A dan D : 
Searah angi n 
Belakang angin 
Portal B dan C : 
Searah angin 
Belakang angi n 
• Porta l melintang : 
Portal I dan 8 : 
Searah angin 
Aelakang angin 




: q =25 X 3,5 X 0,9 
; q =25 X 3.5 X 0,4 
: q =25 X 7 X 0,9 
: q =25 X 7 X 0,4 
: q ~25 X 4 X 0,9 
: (( =25 X 4 X 0,4 
: q =25 X 8 X 0,9 
: q =25 X 8 X 0,4 
= 78,75 kg I m ( tekan ) 
-35 kg / m ( hisap) 
- 157,5 kg / m ( tekan) 
- 70 kg / m ( hisap) 
~ 90 kg / m ( tekan ) 
- 40 kg / m ( hisap) 
- 180 kg / m ( tekan) 
= 80 kg I m ( hisap ) 
Displacement yang terjadi akibat beban gempa yang terjadi harus dikontrol 
tcrhadap kmcrja batas ultimitnya ( SK SNI 03 - 1726 - 2002 ps. 8.2 ) Hasil outpu1 
s1mpangan ( As ) dan simpangan antar tingkat (mterstory drift) dan batasannya me 
pcraturan yang bcrlaku adalah sebagai bcnkut: 
Lantai 
Tinggi l>s I Drift 6.,. Drift Batasan 
( m ) em em em em em 
10 40 14.326 1.494 55.156 5.751 8.000 
9 36 12.832 1.590 49.405 6.121 8.000 
-
8 32 11.243 1.675 43.284 6.450 8.000 
7 28 9.567 1.743 36.835 6.711 8.000 
6 24 7.824 1.766 30.124 6.800 8.000 
5 20 6.058 1.n3 23.323 6.633 8.000 
;-+ 16 4.335 1.591 16.690 6.126 8. ()()(i l -- -12 2.744 1.348 10.564 5.191 8.000 
2 8 1.396 0.973 5.373 3.747 8.000 
1 T 4 0.422 0.422 1.626 1.626 8.000 
Tahel 6.5. Simpangan Lateral Akibat Gempa dan /Jata.1·am~va 











Target pcrpmdahan rcncana merupakan representasi dari perjimnance level 
diinginkan. Dengan kata lain target perpindahan reneana digunakan untuk mengc 
dt.lplacement hasil owput SAP 2000 sudah memenuhi kritcria yang ada atau be 
Adapun langkah - langkah dalam menentukan target perpindahan rencana ac 
sebagai berikut _ 
Data-data : n = 10 lantai 
h~an,., - 4,0 m 
f, - 400 MPa 
E, = 2,00 x lOS MPa 
1:,- = ~- IE, = 0,0020 
do = 12 mm asumsi diameter tulangan yang~~~ dipakai 
I" = 700 em 
lw = 700cm 
ho = 60cm 
lkl>IC'Im 2,64 _ I 06 em4 
lshciii"<.~U~ 5,72 _ lOx cm4 
A sums• dan MDOF ke SDOF 
Batasan Peraturan (untuk rotasi drift ultimate): 
e. - o,025 
ede6~+6p~6c 
maka nilai akan ed diambil sama dengan e.= 0,025 
Strul..'"tur Gedung Dianggap Berbentuk Rangka 
• Perhitungan Profil Perpindahan Rencana (6.) 
Prolil Pcrpmdahan Rencana ( design displacemefll profile ) untuk frame dit 
bcrdasarkan persamaan : 
,\ = () h.(l- 0.5(n- 4)h,) 
' J ' l6h 
" 
dimana A, ~ simpangan tingkat ke - i 
n - jumlah tingkat 
h, e adalah tinggi lantai ke- i. 
..... '' ...........•. ' .. ........... . (6 - 3 
llasll perhitungan bcrdasarkan persamaan ( 6 - 3 ) tcrsebut bisa di lihat pada 
berikut ini : 
Tingkat I h (m) ll., 
10 40 0,8125 
9 36 0, 7481 
8 32 0,6800 
7 28 0,6081 
6 24 0,5325 
5 20 0,4531 
4 16 0,3700 
3 12 0,2831 
2 8 0,1925 
1 4 0,0981 
label 6. 6. l'erhitungan Profit Perpindahan Rencana Frame 
• Perhitungan Perpindahan Rencana (6.1) 
Perpindahan rencana I target perpindahan struktur dapat dihitung berdasar 
perumusan . 
A ..:.;1•:.:_1 _ _ _ 
OJ:; -
• 
(6 - 4 ) 
L ( m,tJ.,) 
Hasil perhitungan berdasar r.:mus (6-4) d1tampilkan dalam bentuk tabel berikut i 
Tingkat h (m) m, t., m,t., , m,tl, 
10 40 872424 0,8125 708844,50 575936,16 
9 36 1034820 0,7481 774174,37 579179,20 
8 32 1034820' 0,6800 703677,29 478500,56 
7 28 1034820 0,6081 629299,63 382692,84 
6 24 1034820 0,5325 551041,41 293429,55 
5 20 1034820 0,4531 468902,60 212471,49 
4 16 1034820 0,3700 382883,23 141666,80 
3 12 1034820 0,2831 292983,28 82950,89 
2 8 1034820 0,1925 199202,76 38346,53 
1 4 1034820 0,0981 101541,67 9963,78 
E 4812550,74 2795137,79 
Tabef 6. 7. Perhitungan Target Perpmdahan Rencana Frame 
sehingga nilai 6.1 didapatkan : 
6.1 - 0,581 m ( menentukan til ) 
Struktur Gedung Dianggap Berbentuk Dinding ( Shearwafl J 
Diarnbil ed =e. = 0,025 
Dengan menggunakan rumHS yang ada maka panjang sendi plastis : 
lp ~ 2,6 m ( menentukan ) 
lp = 2,27 m 
• P<!rhitungan Profil Perpindahan Rencana 
Dengan menggunakan rum us : 
- 2 h,2 h, &~ h . lp 6 , - - c,.-(1,5 - - ) + (Bd - --Xh, - - ) ............ . 
3 I. 2 h. lw 2 ( 6 5 ) 
Maka dengan rumus 6- 5 didapatkan profil perpindahan rencana : 
Tingkat h (m) A, 
10 40 0,6776 
9 36 0,6190 
8 32 0,5532 
7 28 0,4818 
6 24 0,4068 
5 20 0,3300 
4 16 0,2531 
3 12 0,1781 
2 8 0,1068 
1 4 0,0409 
Tabel 6.8. Perlu~ungan Pro(il Perpindahan J<encana Frame 
• Pcrhitungan Pcrpindahan Rencana {6.1) 
Dengan menggunakan rum us 6 - 4 yang ada maka didapatkan besamya pcrpindal 
rencana struktur dinding: 
Tingkat h (m) m, A; m,A, m,A;l 
10 40 872424 0 ,6776 591150,35 400560,66 
9 36 1034820 0,6190 640597,64 396557,40 
8 32 103482( 0,5532 5n437,53 316658,81 
7 28 103482( 0,4818 498600,69 240237,69 
6 24 1034821 0,4068 420979,37 171260,42 
5 20 103482C 0,3300 341465,81 112675,59 
4 -16 103482( 0,2531 261952,25 66310,09 
3 12 103482C 0,1781 184330,93 32834,60 
2 8 1034820 0,1068 . 110494,09 11798,14 -
1 4 1034820 0,0409 42333,97 1731,86 
r 3664342,63 1750625,26 
. ' l uhel 6. 9. l'erlurungan Target l'erpmdalum Nen~·ana /Jmdmg 
sehmgga nilai ~ didapatkan : 
1\J - 0,478 m 
• Perhitungan Daktilitas Struktur Rencana ( fls ) 
Daktilitas struktur dapat dihitung dengan persamaan : 
Dimana menurut Pnestly. nilai ~- untukframe dirumuskan sebagai : 
ilv = 0.5 ~ (10 I hb) (0.6 hn) 
~ 0.5 • 0.0020 (7 I 0.5) (0,6 • 40) 0.336 
seh in~:ga 
1-ls - 0,581 I 0,336 = 1.729 
6.7.Analisa Gaya - Gaya Dalam (Ana lisa Linicr) 
(6-6) 
Setelah semua beban mati, beban hidup, beban gempa dan kombinasi· 
didapatkan. maka perhitungan untuk memperoleh gaya-gaya dalam komponen stru~ 
dapat dilanjutkan. Untuk proses perhitungan in1, digunakan program bantu SAP 2000 
Pcmodclan yang digunakan untuk SAP 2000 adalah struktur rangka al 
dtmodclkan sebagai frame. Untuk pemodelanframe akan digunakan pula fasilitas e 
offset untuk menunjukkan cfek penampang dan mendapatkan nilai momen muka kol 
untuk perhitungan tulangan balok. Sedangkan efek kekakuan pelat akan dtwakili c 
fungsi constramt diaphragma. 
Untuk menentukan momen rencana pada lokasi potensial terJadmya se 
plasus. anahsa hmer dari struktur harus didasarkan pada kekakuan elemen struktur p 
kondisi respon displacement maksimum. Asumsi ini merupakan salah satu kompo 
vital dari pemodelan substitute structure (Shibata and Shozen, 1976 ) yang diguna 
dalam analisa performance-based design ini. 
Dengan kata lain, kekakuan untuk balok harus didasarkan pada kekakuan ela 
penampang retak yang direduksi dengan tingkat daktilitas struktur. Sedangkan un 
kolom, karcna kolom akan terlindung dari perilaku inelastis oleh prosedur de! 
kapasitas maka kekakuannya adalah kekakuan elastis penampang retak tanpa redl 
ungkat dakti lt tas. Arau bila di tunjukkan melalui pcrsamaan berikut : 
Balok I ~ = 1., I J.L. ..................... ( 6- 7a ) 
Kolom I~ =I"' ........................ (6 -7b) 
Dinding 1,. = I.,. ........................ ( 6 -7c) 
Kekakuan elastis penampang retak untuk berbagai jenis elemen strul 
diberikan dalam tabel ( 5.1 ) berikut sesuai SKSNI- 03- xxxx - 200 I ps. IO.II . I 
I 
Elemen Struktur 1.,.. 
I Balok 0,35 I@ 
~ Kolom 0,7 '~ 
! Dinding 0,7 1@ 
Tahe/6./0. Nilai Momen lnersia Penampang Retak 
Untuk input dan output hasi l running SAP 2000 ini, dapat di lihat da 
lampiran ll. 
6.8. Pc rhitungan Penulangan 
Adapun perhitungan penulangan balok, kolom, dan shearwa/1 mengacu pada 
SN I - 03 - xxxx - 200 I. 
Untuk menunjukkan langkah- langkah perhitungan , diambil contoh balok 
kolom yang terdapat pada portal melintang lantai 3. 
6.8.1. Redistribusi Momen Tumpuan Balok 
Tujuan utama dari redistribusi momen adalah agar bisa didapatkan pengatu 
tulangan yang seragam dan lebih sederhana, karena nilai momen negatif dan positifl 
dJbuat hampir bemilai sama. Secara sederhana redistribusi momen dilakukan den 
cara mengurangi momen maksimum absolut ( biasanya momen oegatif ) 
dikompensasikan dengan menambah nilai momen didaerah non-kritis ( biasanya mor 
positif) .. 
Bebarapa hal penting yang perlu diperhatikan dalam melakukan redistril 
momcn antara lain : 
-
1. Menurut Paulay, Priestly nilai reduksi momen negatif maksimum tidak lx 
melebihi 30 % dari nilai momen tersebut. Batasan ini diambil untuk memasti 
agar sendi plastis tidak timbil terlalu dini pada balok hanya akibat gempa ke< 
sedan g. 
2. Ekuilibrium momen sebelum dan sesudah proses redistribusi harus te 
dipertahankan. Atau dengan kata lain, jumlah momen total harus tetap sa 
antara sebelum dan sesudah redistribusi. 
Dari output hasil runn 
SAP 2000 untuk balok - ba1ok melintang lantai 3, diperoleh ni lai momen - mon 
pada tumpuan seperti ditunjukkan dalarn tabel 6.10. Momen tersebut diarnbil n 
maksimum dari beberapa kombinasi pembebanan. 
Balok BLI97 BLI98 BL199 
Mom (·) -4 1946.20 -42612.60 -43890.85 
Mom(+) I 33110.67 32420.98 32364.28 
1: 226346 
Tabe/6.11. Momen 'l'umpuan Balok La/1/at 3 
Dicoba untuk BLI98, disamakan nilai momen positif dan negatif= 35000 kg.m 
Cek mom en negatif: (( 41946,20- 35000)/ 41946,20] x I 00 % = 16,56 %<30 % OK : 
Untuk bentang lain dicoba dengan menyarnakan momen negati f = 391 00 kg. m 
Cek momen negatif: ((43890,85- 39100)/43890,85] x 100% = 10,91% < 30% Q, 
Sisa momen yang ada = 226346- [(2x35000) + (2x39100)] = 78146 kg.m 
Momen positif disamakan : 63618 / 2 = 39073 kg.m 
Cek : (39073 / 39100)x 100%=99,98% >50% OK ! 
Maka dengan demikian momen tumpuan balok lantai 2 hasil redistribusi menjadi 
Balok BL197 BL198 BL199 
Momcn (·) 39100 35000 39100 
Momen (+) 39073 35000 39073 
1: = 226346 
Tabel 6.12. Momen Tumpuan Balok !Antai 3 Hasi/ Redistribusi 
6.8.2. Penulan~an Lentur Balok 
Data - data yang digunakan untuk penuiangan balok melintang lantai 3 : 
- Tinggi Balok =50 em - fc' - 30 MPa 
- Lebar Balok = 35 em - fY = 400 Mpa 
Mu = 39100 kgm 
- D1ameter tulangan utama = 028mm ( As - 6I5,44 mm2 ) 
- Diameter tulangan sengkang = 0 I 2 mm ( As = I 13,04 mm2 ) 
Deckmg = 40 mm 
- d ' ~ 40 + 12 + 28 + 25/2 = 92,5 mm 
d = 500 - d ' =407,5 mm 
- Pmak• = 0,025 ( SK SNI 01 .rxrx 2001 p.r. 2/.l .Z.(I)) 
Bcberapa persyaratan yang perl u dipenuhi untuk komponcn struktur pada si~ 
rangka yang memikul gaya akibat gempa dan di rencanakan mcmikul lcntur, sc1 
yang disyaratkan dalam SK SNI 03 - xxxx - 200I ps. 2 I .3.1 , adalah : 
I. Gaya aksial tekan terfaktor pada komponen struktur tidak bolch mele 
O,l.A&.fc' 
2. Bentang bersih minimum balok = 700 > 4d = 4 x 43.4 = 173.6cm ... 0 
3. Pcrbandingan Lebar I tinggi balok = 35/50 = 0,7 > 0.3 ........................ . 0 
4. a. Lebar= 350 mm > 250 mm ............................................................... 0 
b. Lebar= 35 em < Iebar komponen pendukung + ( '!. x un&g~ balok ) 
<75+(% x50)= 112,5cm ... .. .. ................. 0 
Selain itu, sesuai dengan persyaratan yang ditetapkan dalam SK SNI 03 - xxxx - 2 
ps I 0.5.1. luasan tulangan sepanjang balok tidak boleh kurang dan : 
·A. nun = .,[fr bw.d = ../30 x350x407,5 = 488,243 mm 2 
4.fy 4.r400 
-As mm ~b d = ~x350.r407 5 fy " 400 • = 499,188 mm2 ( menenlukor. = 
•!• Penulangan Tumpuan Balok 
Untuk mengantisipasi perubahan arah gaya gempa yang bekerja, maka penular 
kedua ujung sebuah balok didesain sama 




Rn = ( l - o).Mu = (1-0,5).391000000 _ 4 20 Mpa ¢.b.d 2 0,8.350407,52 • 
p8 = ..!_(1- ~I - 2.m.Rn) = I (I- I 2.15,686.4,20) = O,O II 
m fy 15,686 400 
p'= o.Mu 0,5.391000000 O,OI 4 
0,8.fy.(d- d' ).1> d 0,8400.( 407,5-92,5).350.407,5 
p = po + p'= 0,01 1 + 0,014 = 0,025 > Pmin=0,0035 
As = p.b.d = 0,025 350 . 405 = 3543,75 mm2 -7 dipakai tulangan 6 D 28 
As'= p'b.d = 0,014 . 350 . 405 ~ 1984,50 mm2 -7 dipakai tulangan 4 D 28 
·:· Pcnulangan Lapangan Balok 
SK SNJ - 03 xxxx- 200 I ps. 21 .3 2.(2) mensyaratkan bahwa baik nilai m01 
positif maupun negatif sepanjang balok tidak boleh kurang dari 25% nilai mot 
maksimum absolut dt muka tumpuan. 
Untuk balok BLI97, dari ouput SAP2000 dipcroleh : nilai momen maksirr 
lapangan 4880,45kg.m < 25% x 39100 = 9775 kg.m. Jadi dtpakai mot 
lapangan 9775 kg.m 
Untuk penulangan lapangan, balok akan dianalisa sebagai balok T. Dirr 
Iebar Oens efektif didapat dari : (SK SNT- OJ- x:mr - 1001 ps. 8./0.1) 
b. 5 Y. L = v. •100 = 175cm ( menentuk.an ! ) 
5 bw+ 16t = 35+ 16•15 = 275cm 
$ b,. + Ln = 35- 765 = 800 em 
Mu = 9775 kg.m - 0,98. 108 N.mm 
Mn • Mu I 0.8 = 1,222. 108 N.mm 
Direncanakan tulangan lapangan momen positiftulangan ulir 2 - 028 mm. 
(A.< = 1230,88 mm 2 As> Asm,J 
c 
As x .fy _ 1230,88 x 400 ~ 12•98 mm jJ X 0,85 X .f' C X he 0,85 X 0,85 X 30 X 1750 
karena c < r ; 12,98 mm < 150 mm, maka balok anak adalah balok T palsu dan 
dianggap sebagai balok persegi biasa. 
a = c x /]= 12,98 x 0,85 = 11,033mm 
{ a) ( 11,2033) ¢.Mn • t).As.fy d - 2 = 0,8xl230,88x400x 407,5 
= 483000000 N.mm 
Mu = 97750000 N.mm 
Mu < ¢. Mn {memenuhi syarat!) 
maka tulangan lapangan momcn pasitif dipakai tulangan ulir 2-028 mm 
(A., ~ 1230,88 mm") 
dan tulangan momen negatif dipakai tulangan ulir 2 - 028 mm (A.~' • 1230,88 rr 
6.8.3. l'enulangan Geser Balok 
·:· Perhitungan Gaya Oeser Pada Tumpuan Balok 
V = (Mp: + Mrr.) I Ln + Vg 
M +I· J• 
a 
= A,. l,25.f,.(d - - ) 
2 
a = A,(l.25.f,,) 
0.85f'. b 
V ge gay a geser akibat beban gravirasi 
a) Momen Tumpuan Negauf 




= 3692,64 x ( 1.25 x 400 ) = 206 87 mm 
0.85 X 30 X 350 ' 
=3692,64 X 1,25 x400 ( 407,5- 206~87 ) a 561400747,8N.mr 
b) Momen Tumpuan Positif 
Untuk balok BL197, pada tumpuan momen pasitif diperoleh 
= 2461,76 x ( 1.25 x 400 ) = 137 9 lmm 
0.85 X 30 X 350 ' 
a 
M. 
I" ~ 2461,76 x 1,25 x400 ( 407,5- 1 37~91 ) - 416705976,8N.mrr. 
•:• Penulangan Geser 
Syarat spasi maksimum rulangan geser balok menurut SK SNT - 03 xxxx -
ps. 2 1.3.3. 
s < d / 4 ~ 434 / 4 = 108,5 mm ~ daerah sendi plastis 
s < d /2 = 434 / 2 = 217 mm ~ diluar daerah sendt plasus 
s < 8 x ~ tulangan memanjang = 8 x 28 = 224 mm 
s < 24 x ~ tulangan sengkang = 24 x 12 = 288 mm 
Untuk penulangan geser balok menggunakan M1".,. balok. 
Ln = 7000 - 350 = 6650 mm 
Mr/ = 561400747,8 N mm = 561,4007478 KNm 
M1~· = 416705976,8 N mm = 416,705976& KNm 
} menentukan 
Gaya gcscr total didaerah. sendi plastis ( muka kolom s/d 2 d): 
Gaya gcscr akibat bcban gravitasi dimuka kolom ( dari output SAP 2000) : 
Vg ~ 6944,042 kg= 69440,42 N 
Akibat M"" dengan metode keseimbangan gaya diperoleh reaksi diuJung - 1 
balok V ~>. dan VR sebagai berikut : 
V 110<mp. = - VnGcmpo = {Mil<++ Mil<"} / Ln 
= (561400747,8 + 416705976,8 } / 6250 
= 156497.08 N 
Gaya geser total : 
Vu,11 = Vgempa + Vgravitasi 
~ 156497,08 + 69440,42 
~ 225937,50 N (menentukan ) 
Vu,a = Vgempa + Vgravitasi 
=- 156497,08 + 69440,42 
~ -87056,66 N 
Vc ~ 0 (kemampuan geser beton didaerah sendi plastis tidak diperhituni 
Vs ~ Vu,a/<1>- Vc 
- (225937,50 I 0,8 ) - 0 = 282421.87 N 
Diameter sengkang = 12 mm 
Av ~ 2 x 113,04 mm= = 226,08 mm2 (SK SN/-{}J-Jtn'X 2001 ps. 11.5.6.13) 
fy = 400 Mpa 
s 
= Av. fy. d 
Vs 
226,08x400x405 130 782 k = = mm > sma ·s 
282421,87 ' 
jarak terpasang 9 12 - 100 scjauh 100 em dari muka kolom, dimana tula 
geser pertama dipasang 5 em dari muka kolom. 
Gaya gescr total diluar sendi plastis ( > 2 d) : 
U!ngkah pertama adalah menentukan besamya gaya geser yang bekerja pada jarak 
mm dari muka kolom (akhir dari daerah sendi plastis) 
V101m = J< , -( 1 000/Ln)(f/~+Vn) 
- 22593750- ( 1000/6250 )( 225937,50 + 87056.66) 
- 175858,43 N 
Dimana untuk daerah di luar sendi plastis ini , kuat gcscr bcton turut diperhitun 
yakni sebesar. (SK SNI- OJ Jtn'X 2001 ps. 1/.J.J 
Ve = ( 1 /6) ..,;reb" d 
= ( 1 / 6) ' 130 ( 350 • 407,5) = 130198,22 N 
Vs ~ Vu,b/$ - Ve 
=(175858.43 /0,8 ) - 130198,22 = 89624,82 N 
Dtameter sengkang = 12 mm 
Av = 2 x 113.04 mm== 226,08 mm2 (SK SN/-03- Jtn'X- 1001 ps. II.S.6.(J. 
fy = 400 Mpa 
= Av . fy. d = 226,08x400x434 
v.~ 89624,82 
= 411,17 mm > s maks s 
( jarak terpasang ~ 12 - 200 ) 
2D2~ 60~ 
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Tulangan Lapangan Tulangan Tumpuan 
( iumhur 6.2. l'enulangan pada Halok Bf./97 
6.8.4. l'cnulangan Lcntur Kolom 
Untuk cont(lh penulangan. akan digunakan kolom eksterior KLM33 yang terletak 1 
lantai 3 (lihat lamp1ran 11 unluk sejelasnya). 
Pcrtama-tama akan dih1tung terlebih dahulu nilai momcn ultimate balok akibat tula1 
tcrra~ang. 




(J = . 
0.85['< b 
maka · 
3692,64 X 400 
6 96 a = - I 54 mm 
0,85 x30 x 350 ' 
~Mn = 0,85 X 3692,64 X 400 ( 405 - 165,496 /2) 
= 407725061,2 N.mm 
Momcn di /\s kolom : $M,._,., kowm • = 7000 / 6250 x ~M; = 456652068,5 N.mr 
. 246\,76 X 400 0 ~, 1 a = = I I _,_, mm 
0,85x30x350 ' 
QM.: = 0,85 X 2461,76 X 400 (407,5 - J10,JJJ/2) 
= 294903421 N.mm 
Momen di /\s kolom : Q."vf,,,., kolom ' = 7000 /6250 x $M,: = 330291831 ,5 N.mrr 
'i.M, - 4566520685 + 33029 183 1,5 - 786943900 N.mm 
Diasumsikan bahwa momen balok tersebut ditahan olch kolom atas dan kolom b 
dengan proporsi terbalik terhadap panjang kolom. Karena panjang kolom adalah 
di semua lantai maka : 
+Mnko/oma~o. = +Mnjqlo,bao-oh 
= Y, LMg = 393471950 N.mm 
Momcn mukajoint : oM. -.to ;om= 3400 / 4000 .M. = 334451157,5 N.mm 
Aktbat tulangan terpasang pada balok mcman.tang ( lanta1 3 ) 
a 4308,08 x 400 = 168 944 mm 
0,85 X 30 X 400 ' 
.PM;, . = 0,85 X 4308.08 X 400 (505 - 168,944 I 2) 
= 615966980,8 N.mm 
Momen di As kolom : ~Mn.arkolom • = 800017250 x QM;; - 679687702,9 N.mr 
+ 246 I, 76 X 400 96 540 
a = = 111111 
0,85x30x400 ' 
!jiM,,' ~ 0,85x2461 ,76x400(507,5-96,540 /2) 
= 382282443,3 N.mm 
Momen di As kolom : +M •. 4 , h>lom ' = 8000 / 7250 x ~JiM. ' - 42 I 828903 N 111111 
'f.M~ = 615966980,8 + 421828903 = I 101516606 N.111m 
+Mn Aot- "'"' = +A-f. lu>lt>m Qu.·oh 
= Y: r.M1 = 550758303 N.mm 
Momcn mukajoint : .M.mwJ<>in=3400/4000.M. - 468144557,5 N.mm 
Selanjutnya tulangan kolom akan dicari dengan program bantu PCACOL 
(Gambar 5.3), dimana data-data yang akan dimasukkan adalah : 
- Pu • 335529,3 kgf = 3355,293 kN (dari hasil output SAP2000) 
- Dimensi kolom = 750 x 750 mm2 
Selimut beton = 50 mm 
QM .. = 468144557,5 N.mm = 468,14 KN.m 
~M.y = 33445 I 157,5 N.mm = 334,45 KN.m 
<1>1'., - 3355,293 KN 
Maka akan diperolch ntlai tulangan untuk kolom KLM33 12 - D25 (A, - 5892 
p '" I ,05%) ,___ 
• • • • • 
• y • I 
+ >< ------ -
• • 
• • • • 
750 )( 750 mrn 
l .OS" re:inl. \ 
MATl:RIA(! 
.:. 
f'c • 30 MPo 
Ec = 257 43 MPo 
fc • 25.5 ~Pe 
tfete1 • 0.6~ 
ty • 400 MP• 
/ 
Eo • 200000 MPo ./ 
S~CTION: 
Ag • SG2~00 mma2 
-
lx • Z.G3G72e+0 10 mm"'41 
ly • Z.63Gn!c+UlU mm'"<ll 
Xo - 0 mrn 
Yo • 0 mm 
Gambar 6.3. Hasil Analisa PCA COl. v 3.00 umuk kolom KI.M33 
6.8.5. Penulangan Transversal Kolom 
• Berdasarkan Persyaratan Minimum Pe raturan 
Sesuai SK SNI - 03 - xxxx- 2001 ps. 21.4.4 4, penulangan transversal k. 
dibutuhkan seJarak 1. dari kedua ujung kolom, dtmana . 
/ 0 ;' h/)Q/o/1 = 600 mm ( menentukan1 ) 
t. "' ( 1/6) lnkotom = ( I / 6 ) ( 4000-600 ) = 566,67 mm 
1. > 500 mm 
-
sehingga 1. akan diambil sejarak 600 mm dari muka joint. 
Dan sesuai SK SNI - 03 - xxxx - 2001 ps. 21.4.4.2, spasi maksimum 
diijinkan untuk tulangan transversal dalam jarak 600 mm tersebut adalah : 
s < Y. dimensi terkecil komponen struktur = '!. . 750 = 187,5 mm 
s < 6 x diameter tulangan longitudina l = 6 x 25 - 150 mm (memmtuka 
Luasan penampang mmimum tulangan transversal (A oh) adalah yang yang terb< 
dari kedua persamaan : ( SK SNI- OJ xn:x 1001 ps. 2f..IA 
A-= 0.3;~/c'[( ~: )-1] 
A _ 0.09shJ,' .. - ! ... 
dimana : s = jarak spasi tulangan transversal 
h.: - dimensi p<>tongan melintang dan onti kolom, diUkur dan po 
ke pusat dari tulangan pengekang tersebut 
A~ = luas penampang kolom 
A.,J, = luas penampang kolom diukur dari dacrah tcrluar tulangan 
transversal 
t;.h = kual leleh tulangan transversal 
D~ngan menggunakan spasi 80 mm, f.•• = 400 MPa, deking bcton 50 mm, 
d~rcncanakan tulangan transversal 012 (A., - 113.04 mm\ akan diperoleh : 
A = 0.3 X 80 X [750 - (2 X 50) - 12]x 30 [( 750l ) -I] 
·''' 400 (750 - I 00): 
= 380,53 mm2 (menentukan' 'l 
A _0.09x80x[750 - I00-12J x 30 = 34452 mm2 
.. - 400 • 
maka digunakan 012 dengan 2 tulangan silang (A, = 4 • 113.04 = 452,16 mt 
dengan spaso 80 mm ( lihat gambar 5.5 untuk sket penulangan transversal ) 
Untuk daerah di luar 1.., sesuai SK SNI- 03- xxxx- 200 I ps. 21.4.4.6, tulan 
transversal harus dipasang dengan tidak melebihi 6 x diameter tulan, 
memanjang ( = 6 • 25 = 150 mm) atau 150 mm. Maka untuk daerah di lua 
akan dipasang tulangan transversal 012 - spasi 150 mm. 
• Bcrdasarkan Kebutuhan Gaya Gcser 
Sarna halnya seperti pada balok, gaya geser desain untuk kolom akan ditentU: 
dengan mempertimbangkan gaya-gaya maksimum yang dapat timbul di m 
.ioint pada tiap-tiar uiung kolom SK SNI • tl3 - xxxx 200 I ps. 2 1.4 .5.1. <1:: 
gava pada jomt al..an ditemukan dengan berdasarkan M,., (ma.nmum probt 
momem strenJ?,th) baik akibat tulangan terpasang pada kolom maupun pada bal 
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750 x 750 mm 
l .OS" rf!lnt 
l~'ttllW.: 
t'c: 30 ..,..p, 
lc • 2S143 MPe 
fe • 2:5.5 l.tPa 
Oetal • O.OS 
ty • ~00 MPa 
Fo - ?00000 MP• 
S(CTION: 
Ag • !i(i2500 mm"Z 
h( • 2.G3G/2e•0 1 0 rum"-4 
ly • 2.63G12c: • 0 I 0 mm"-4 
Xv ~ IJ•••m 
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(jamhar 6.-1 /)iap.ram lnteraksi kvlom KUv/33 ((,, 500 MJ>u. ¢ = 1.0} 
M,~ akibat tulangan tcrpasang pada kolom dihitung dengan fa!..'tor red1 
kekuatan = 1.0 dan diasumsikan bahwa tegangan pads tulangan tarik = 1.25. 
500 MPa. Dengan mengasumsikan bahwa M,.. adalah sama dengan nilai mor 
pada titik keseimbangan. maka dari gambar 5.4 dapat diambil nilai M,.. z I 
kN.m 
Maka d1peroleh nilai v. pada ujung kolom berdasar M, : 
v., = ( 1150 X 2 ) I ( 4 - 0,6 ) = 676,47 kN 
Sedang M,.. ak.ibat tulangan terpasang pada balok yang berada pads j• 
kolom didapat dari ( untuk nilai M,. · dan M,..- lihat kembali bab 5.7.3 ) : 
Vul.x = (Mp,- + M,.') I In 
= ( 550,40 + 865,73) I ( 4-0,6) ~ 416,509 kN 
= ( 416,71 + 561,40 ) / ( 4 - 0,6) = 287,679 kN 
V,l yang diterima kolom = Vul.r + V,,l.;· = 704,188 kN 
Oengan membandingkan nilai V.1 dqan v.1 maka yang menentukan adJ 
yang terbesar yakni v.,. Karena gaya-gaya aksial berfaktor ( akibat kombina 
dan 2 ) untuk kolom lebih kecil daripada A,(~ I 20 = (750• 750)•30 I 2( 
843,75 kN = 84375 kg, maka sesuai SK SN!- 03- xxxx - 2001 ps. 21.4 
nilai v~ harus diambil = 0. 
V, = A,f..d s = 452,16 * 400 • 507,5 180 ~ 1146,677 kN 
dtmana nilai-mlai A, dans diambil dari perhitungan tulangan transversal pada 
sebelumnya. 
Karena nilai V, > V,,1, maka penulangan transversal sesuat persyar. 
minimum yang te lah dihitung pada bab scbelumnya dianggap mencukupi. y: 
012 dengan 2 tu langan silang pada jarak spasi 80 mm. dipasang sejarak 600 
dari ujung-ujung kolom. 
~ "\ "\ 
r--
r-- I j 
~-.,.0zs 
Gambar 6.5 Contoh Sket Penulangan untulc Kolom 
6.8.6. Sambungan Balok- Kolom 
SK SNI - 03 - xxxx - 2001 ps. 21.5.2.1. mensyaratkan bahwa tular 
transversal seperti yang dirinci dalarn ps. 21.4.4. harus dipasang pula da 
sambungan antara balok-kolom, kecual i jika sambungan tersebut dikekang • 
kornponen struktural seperti yang disyaratkan dalam ps. 21.5.2.2. 
Pada sambungan balok-kolom interior dimana terdapat pada keempat 
kolom terdapat balok, sesuai ps. 21.5.2.2, spasi maksimum diperboleh 
menc_!lpai 150 mm. Akan tetapi demi alasan kemudahan detailing dan pcngerj. 
tulangan transversal012 dengan spasi 80 mm akan dipergunakan. 
Sclanjutnya perlu dicek kekuatan geser sambungan. ( Jihat gam bar 6.6 ) 
-~·-;;:::• =·=-::::::::::!_ __ !.,.' ~==---· 
,, 
...... -· 
(iomhar 6.6. Anafisa Geser pada Beam Co/omn Joint lntenor /amw 2 
Dan perhitungan sebelumnya ( bab 5. 7.3 ) didapatkan : 
Mr,· ~ 561 400747,8 N.mm 
Mp: ~ 4 16 705976,8 N. mrn 
Maka didapat : 
At/., ~ (Mpr' + ivfpr- ) I 2 = 
v" = 2.M.,I (4000- 600) = 
(6028) . 'l'l ~ 1.25f..As/ = 
(4~}28) . C; = 12 = 1.25 f~A.,; = 




Gay a geser bersih pada joint : Vu1 ~ T, + L'1 - Vh = 2791082,35 N 
Berdasar SK SNI - 03- xxxx - 200 I ps. 21.5.3.1 untuk hubungan balok-kolc 
yang terkekang kedua sisinya, nilai kekuatan gesemya dihitung berdasarkan 
ol', = ~ 1,7 .Jfc' Aj 
- 0,85 * 1,7x.J30x(750x750) = 4451957,41 N > 1;,, .. OK!" 
6.8.7. Tulangan Shearwa/1 
Shearwall adalah bagjan dari sistem penahan lateral dan harus didesain se 
khusus sesuai dengan SK SNI- 03 - xxxx - 200 I ps. 21.6. 
• Data Perencanaan pada sbearwalllantai dasar : 
- Mu top = 4673,065 kgm 
- Mu bottom = 4393,425 kgm 
- Pu = 537432,32 kg 
- Vu = 846,04 kg 
- bw - 200 mm 
-lw - 7000 mm 
• Perhitungan Kebutuban Boundary Element 
Boundary element adalah batang seperti kolom yang berada pada u_ 
shearwall dan menyatu dengan penampang dinding geser. 
Berdasarkan SK SNI - 03 - xxxx - 200 I ps 21.6.6 shearwall t 
memerlukan boundary element dengan syarat : 
I. Pu < 0.1 Ag fc untuk penampang dinding yang simetris 
Pu < 0.05 Ag fc untuk penampang dinding yang tidak simetris 
Mu I 2. -< 
v. '·· -
ffc Mu 3. V 5 0.25A dan - - 5 3 
• "' Ill 
" . 
Syarat-syarat : 
I) Pu < 0.1 Ag fc ~ 537432,32 kg < 0.1 X (200 X 7000) X 30 
2). Mu 5 
v. '· 




0,78 <I ~ ok 
~ not ok 
3) V. 5 0.25A~ ./f'c ~ 846,04 5 0.25 (200 x 7000) ./JO 
8460,4 N < 1917028,95 N ~ ok 
Karena ada yang tidak memenuhi syarat, maka memcrlukan boundary element. 
Desaio Boundary Element 
Boundary Element harus didesain untuk menahan gaya gravitasi pada dine 
dan gaya lateral karena gempa. 
Boundary element direncanakan 70 x 70 em 
Syarat tebal minimal Boundary element: (ps. 21.6.6.4.2) 
> 300 mm 
Maksamum gaya aksial (Pu) pada Boundary Element pada lantai dasar 
Pu IBoonda"· Elemcrnl = 1,2 Po + 1,6 Pt. + 1,1 PF. 
Po~ Elcmtntl = Po <oi•'"""nl/2 
= 537432,32 /2 = 268716,16 kg 
= 53088 / 2 = 26544 kg 
162874,94 T 945 105 = 495820,23 kg 
7 2 
Pu o~run<~<·ry "'"""''n = I .2 (2687 I 6, 16) - 1,6 (26544) + I, I ( 495820,23) 
~ 910332,045 kg 
Pu = <J> Pn =0,8 <l> [0 .85 fc (A~ - A.,)+ fy A,.] 
Persamaan diatas digunakan untuk menghatung luas tu langan t 
boundary e lement. 
91 03320,45= 0,8 X 0,8 X (0,85 X 30 ( 7002 - A.,)+ 400 A") 
Ast = 4616,66 mm2 
Rasio penulangan, p, harus lebih besar dari I% dan kurang dari 6%: 
p = Ast/Ag = 4616,66/7002 = 0.010 ok 
(pakaa 12025. As= 5887,5 mm:) 
Tulangan sengkang : 
Ash?: { 0.09 s he jc jyh 
0.3 she [ Ag 
Ach 
_ 1] fc' fy 
dengan menggunakan spasi tulangan sengkang direncanakan 100 mm ( < Sm. 
150 mm )dan dipakai decking 50 mm, 
30 
Ash?: 0.09 x 100 x 400 x - = 270 mm2 
400 
0.3 x I 00x400x - -. - I - - 325 mm2 (lua~ terpaka•) [
700
2 1 30 
600' 400 
dipakai 3 $ 12-100, As= 339 mm2 > 325 mm2 
7JO / 12-025 
/- 012- 100 --, 






(jambar 6. 7. Sketsa Penufangan Boundary J:'fement 
Oesain Shearwall 
Syarat-syarat : 
,. Vu ?: 0.166 Acv -Jfc' 
846,04 kg ?: 0.166 X (200 X 7000) X ../30 
8460,4 kg 5 1278019,3 N --+ notok. 
Sehmgga harus menggunakan penulangan rangkap. 
13atas atas kekuatan geser shearwall adalah : 
9 Vn ~ Q 8 Acv -..ifc ' 
~ 0.6 x 8 x (200 x 7000) x ../3 ~ 3680695,6 N > Vu • 8450,4 N 
Kuat geser nominal : 
Vn = Acv (1112 0o ..ffc' + pn f)'] 
Oimana: 
a, ~ 1/4 untuk hw/lw < I ,5 
a, ~ 1/6 untuk hw/ lw 2: 2 
dcngan rnenggunakan $12, spasi 20 em 
} dengan hw/lw • 400/20 • 20 rnaka 0o • 1/6 
n = 2 X (0.25 X 7r X 122 ) 00057 p 200 X 200 ' 
Vn = (200 X 7000) X ( 1/12 X 1/6 X ..f30 + 0.0057 X 400] 
=3298501,61 N 
~ Vn = 0.6Vn = 0.6 x 3298501 ,6 
= 1979100,97 N > 8460,4 N (ok.) 
Penulangan vertikal 
Syarat-syarat : 
· Pv > Pn , jika hwllw >2.0 
- p, min = 0 0025 , digunakanjika hw/ lw >2.0 
Sehingga luasan tu langan arah vertikal : 
= 0.0025 X 200 X 1000 
, 
= 500 mm·tm 
Dengan menggunakan 4> 12 : 
2 X (0.25 X ;r X 122 ) ~ 0,452 m 
500 
s 
(pakai 4> 12 jarak 40 em ) 
6.9. R£KAP HASIL PERHITlJJ'iGA:"J PENULANGA!'I 
Berikut akan disajikan hasil selengkapnya penulangan struktur berdasar 
analisa linear yang telah dilakukan dan sesuai dengan peraturan SK SNI - 03 - XX> 
200 1. 
6.9.1. TulanRan Balok 
Letak Balok 1 Tulangan 
Lantai 
! Balok 
Tulangan Letak 1 
Lantai 
I· Atas 4 D 25 1 I Bawah 2 D 25 Semua Atas 6 D 2~ Tumpuan Lantai Bawah 3D 2~ 
Atas 5 D 25 
Tumpuan 2 
Bawah 3D 25 
Semua Atas 3D 2! 
Lapangan 
Lantai Bawah 5 D 2~ 
AtdS 6 D 25 
3 ~ 10 
Bawah 4 D 25 
-
Semua Atas 2 D 25 
Lapangan 
Lantai Bawah 2 D 25 
(a) L - 7 meter( melinrang) (h) I. H meter( menwr!iOII!!- ) 
Tahel 6. I 3. Penulangan l.emur Halok 
Letak Balok Lantai Tipe Tulangan 
Sendi Plastis Semua Lantai 
Melintang em -100 
Memanjang 012 - 75 
Luar Sendi Melintang 012 - 200 
Semua Lantai 
Plastis Memanjang 012 - 175 
label 6.1-1. Penulan?,an Ge.,er Bafok 
6.9.2. T ulangan Kolom 
Khusus untuk penulangan kolom terbagi menjadi 4 tipe per lantai, yattu up 
(kolom eksterior sudut gedung), tipe B (kolom eksterior sisi melintang gedung), tip 
(kolom eksterior sisi niemanjang gedung) dan tipe D ( interior ) untuk lebih jelas 
lihat gambar 5.7. Dengan catatan, yang dimaksud dengan kolom lantai i adalah ko 
yang terletak dibawah level 1. Sehingga yang dimaksud dengan kolom lantai 1"0 adl 






Keteran 'llll ; 
1 
• 
Gamhar 6.8. Tq1e Penu!angan Kolom 
Tulangan I. p [Tulangan Transversal 
Tipe I 
I Lent ur , ( %) S lo > lo 
/1 I 12 I) 25 1,1/) 
II 121) 25 /,/); I ! c 12 025 I 1,0) 
i f) 16 D 25 l,.ffl I 
i\ 12 D 25 l 1,1); 
.-
(1.)12 012 
II 12 D 25 1,1)) 
spa.<! sp~s• 
c 12 1.) 25 1,05 
IIOmm 1S0mm 
I I) 161) 25 l . .fO 
A 12 I) 25 /,05 
t-
13 12 D25 /,05 
c 12 D 25 1,05 
D 16025 1,40 
- I her arak 6()0 mm diukur dan muka ·om • J J 
- 1111111k rul.rrunwersal. digrmakau 2 /ulattJ(0/1 silaiiJI selam 
tulan!{UII SeJt!{k<IJ/1{ bJasa (/ihat (;h.tU ) 





7.1. A:"' A USA STA TIK NO:'ti-LI:\'EAR 
Anahsa statik non-linear dapat dilakukan sctelah analisa statik linear s 
dllakukan. Karena produk hasil dari analisa statik linear inilah yang akan diuji 
analisa stat1k non-linear. Adapun hasil dari analisa statik linear ini adalah b 
tulangan dan seluruh komponen struiCtur yang ada. Dan dalam tugas akhir mi a 
statlk nonlinear yang digunah.an adalah ana lisa pushover .. 
Salah satu kcleb1han utama analisa Statik non-linear ini dibandingkan d· 
analisu statik linear adalah ana lisa ini mcmungkinkan tcrjadinya rcspon non-linea1 
komponen-komponen struktur akibat defonnasi yang te~iadi selama gedung meng 
pcrnbebanan lateral yang besar, sepeni pacta saat terjadinya gempa. 
Rcspon non-linear komponen-komponen struktur yang terjadi secara umum 


















Gombar 7.1 flubungan Load-DejiJrmation yang te/ah d1generalisasi 
Gambar 7.1 tcrscbut menunjukkan suatu hubungan load-deformallon yang 
digeneralisasi yang dapat diterapkan untuk kebanyakan clemcn struktur belt 
menun1ukkan bt:ban yang diakibatkan oleh gaya lateral, sebaga• fJ< adalah kemam1 
kapasnas elemen strul..'tur. 
Seperti yang terlihat, terdapat dua cara untuk menjelaskan deformasi · 
Tipe I : Dalam kurva ini, deformasi diekspresikan langsung sebagai rega 
kurvatur, rotasi, ataupun perpanjangan. Parameter a dan b mengacu pada bagia• 
dcformas1 yang teljadi setelah leleh, yaitu deformasi plastis. Parameter a, b, ' 
dtdefinisikan secara numeris dalam tabel 7.1 sampai tabel 7.3 (sesua• dengan per.: 
dalam f-"I:MA-173. chap.6) 
ripe II : Dalam kurva ini, deformasi diekspresikan sebagai shear cmgl 
ICIII/!.1!11/w/ dnft rallo. Parameter d dane mengacu pada deformasi total yang dtuku 
awal. Parameter a, d, dan c juga didefinisikan secara numcris dalam tabcl 7. 1 s: 
tabcl 7.3 (sesuai dengan peraturan dalam FEMA-273. cllap.6) 
i\dapun ketcrangan untuk gambar 7.1 adalah sebagai berikut : 
• Titik A menujukkan kondisi tanpa dibcri beban. 
• Gans A-B menunjukkan respons linier struktur, dengan 
memperhitungkan kekakuan retak masing-masing elemen struktur 
• Titik B adalah menyatakan kekuatan leleh efektif (nommal yu!ld .Wr< 
elemen struktur. 
• Garis B-C biasanya memiliki kemiringan 5%- 10% dan keminngan ga 
B. Pada garis ini teljadi strain hardenmg yang biasanya dialam1 keban 
elemen srruktur beton, dan memihki efek pennng dalam pendtstnbustan 
gaya internal aotar elemen yang saling berdekatan. 
• Tiuk C menyatakan kekuatao nominal (nom mal strenp,th) dan elemen str 
Dimana pada titik ini bisa dianggap bahwa kemampuan untuk menahan 
lateral telah hilang. Oleh karena itu, komponen utama sistem penahan 
lateral dari struktur tidak diperbolehkan berdeformasi melewati titik ini. 
• Penurunan secara drastis dari garis C-D menyatakan kegagalan inisia 
elemen. Biasanya kegagalan ini berkaitan dengan fenomena scpcrti ret 
tulangan longitudinal, pengelupasan beton, atau kegagalan geser mendada 
• Ketahanan sisa (residual resistance) dari titik D-E mungkin bemilai nol • 
beberapa kasus atau tidak nol untuk kasus lainnya. Biasanya jika tidak let 
infonnas1 tambahan, diasumsikan ketananan sisa im sama dengan 20°; 
nilai kekuatan nominal. Tujuan utama dari adanya segmen mi adalah 
memodelkan elemen struk'tur yang telah hilang kemampuan menahan 
lateralnya, tapi masih mampu untuk menahan beban grav1tasi 
• Titik E menyatakan kapasitas defonnasi maksimum Defonnasi s• 
melewati titik ini tidak diperbolehkan karena beban gravitasi tidak lagi m 
dipikul. 
Selain itu, perlu dijelaskan sedikit pula tentang apa yang dtmaksud dengan k 
pcncrimaan (ac:c:eptance cnterta). Kriteria penerimaan adalah batasan-batasan 
digunakan untuk mengevaluasi apakah suatu clcmcn tclah mengalami keru 
ataukah bel urn. Secara umum kriteria penerimaan ini ditentukan olch dua jenis < 
yaitu desain yang dtkontrol oleh defonnasi (dejiJrmation-mntroflcd) dan dcsain 
dikontro l oleh gaya (jiirce-controf/ed). 
Pada desain yang dikontrol oleh dcformasi, clcmcn dtijinkan untuk bcrdefc 
melcwatt batas-batas elastisnva akibat bcban lateral yang tcrjadi, tctapi dibatas 
kapas1tas elemcn tersebut. Sedangkan untuk desain yang dikontrol oleh gaya, e 
tidak diperbolehkan melewati batas elastisnya akibat beban lateral yang bekerja 
Moddlinl!. Par-.1meters3 Acceptance Criteria3 
Plastic Rotation Anele. rad 
Residual Comoonent Tvoe 
Plastic Rotation Strength Primary I Sect 
An!!le, radians Ratio Perfonnance Level 
Conditions a I b c IO I LS I CP 1 · LS 
·s 
'· 
earos controlled bv flexural 
!J _ v_l j Trans. h.cJ./fo I I I Reine.> I 
:s o.o c < 3 0.025 I 0.05 0.2 0.005 0.02 0.025 0.02 
::: 0.0 c > 6 0.02 0.04 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 
> 0.5 c < " - _, 0.02 I 0,03 0.2 0.005 0.01 0.02 002 
~ 0.5 c I > 6 0.015 I 0.02 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 
< 0.0 NC $ 3 0.02 ' O.o3 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 
< 0.0 NC > 6 0.01 I 0.015 0.2 0.0 0.005 0.01 0.01 
> 0.5 NC I < " 
·' 
0.01 I 0.015 0.2 0.05 0.01 0.01 0.01 
::: 0.5 NC I > 6 0005 0.01 02 0.0 0005 0005 0.005 
" Bea ms conll'olled by shear ' . 
Stirut) soacing < d/2 0.0 0.02 0.2 0.0 0.0 0.0 0.01 
Stiruo soacing > d/2 0.0 0.01 0.2 0.0 0.0 0.0 0.005 
iii. Beams controlled bv inadeouate develo mentor solicino alone the span 
Stiruo soacinQ. < d/2 0.0 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 
Stirup soacing > d/2 0.0 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.005 
0.02 
I. When more than one condition i. ii, iii, and iv occurs for a given component, use the m 
appropriate numerical value for the table 
2. Under the heading "Transverse Reinforcement". 'C' and 'NC' are abbreviations for conJ 
and non-conforming details, respectively. A component is conforming if, within the 
plastic region. closed stirups are spaced at :S d/3, and if, for the component of moderete a 
ductility demand, the strength provided by the stirups (Vs) is at least three - fourths of the 
shear. 
Otherwise, the components is considered non-conforming. 
3. Linear interpolation between values listed in the table is pemutted. 
Tabel 7.1 Modelling J'arameter and Numerical Acceptance Criteria for Non-Li1 
l'rocedures - Reinforced Concrete Beams 
--
l\todellin2 Parameters• Acceptance C riter 
Plastic: Rotation An2l~ 
Residual 
Component Typ 
Plastic Rotation Strength Primarv I s 
An2le, radians Ratio Performance Le\ 
Conditions a I b c 10 I LS I C P I L 
. C I I. o um ns contro lied b f1 exura 
p (I 
-- Tmns. I h d {j£• A,/', Reanf.1 • ' 
~0.1 c <~ _ .> 0.02 0.03 1 0.2 0.005 0.01 0.02 0.( 
~0.1 c l >6 O.D15 0.025 0.2 0.005 O.D1 0.015 0. 
>0.4 c <3 0.015 0.025 0.2 0.0 0.005 0.015 0. 
:::0.4 c :::6 O.o1 0.015 0.2 0.0 0.005 0.01 0. 
~0. 1 NC <~ 
·' 
0.01 O.Q15 0.2 0.005 0.005 0.01 0.( 
< 0.1 I NC ;:: 6 0.0005 0.0005 . 0.005 0.005 0.005 0.( 
> 0 4 ' 
- . 
NC <; 3 0.005 0.0005 . 0.0 0.0 0.005 0 
::: 0.4 NC > 6 0.0 0.0 . 0.0 0.0 0.0 0 
ii Columns controlled by shea r'.J 
Hoop spacing< d/2 
or I' ~0. 1 
--
A,}, 0.0 0.015 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 
Oth~'f ca.= 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0. 
...!.'!!__0 umns conrro y madeQuate development or s ... C I lied b . li ' cm2 alo02 tb b . b e dear Jetl!l 
Hooe seacms ~ d/2 0.01 0.02 0.4 1.0 1.0 1.0 0.1 
Stiruo soacin~ > d/2 0.0 0.01 0.2 1.0 10 1.0 o.c 
. C I . h . II d IV. o umns wtr a XIS oa eed' 0 70 p I.J s exc '"2 . •• 
Conforming reinforcement over 
th~ <lllir• len.11th 0.015 0.03 0.2 0.01 0.01 0.015 0.1 
All other cases 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0. 
. . .. ... I . When more chan one condttton 1, u, m. and IV occ:urs for a gJVen compo~ use the mt 
appropriate numerical value for the table. 
2 Under the heading "Transverse Reinforcement", 'C' and 'NC ' are abbreviations for con! 
and non-conforming dt1ails, respectively. A component is conforming if. within the I 
plastic region, closed Slirups are spaced at S d/3, and if, for the component of moderete ..aJ 
ductility demand, the st~gth provided by the stirups (Vs) is at least three- founhs of the 
shear 
Otherwise. the componentS is considered non-conforming. 
3 To qualifY, hoops must not be lap spliced in the cover concre~e. and hooks muSl havo 
embedded in the core or other dt1ails to ensure that hoops will be adequately anchored fol 
spalling of cover concrete. 
4 Linear interpolation between values listed in the table is pem1itted. 
Tahef 7.2 ModellmJ< /'aramerer and Numencal Acceptance C:riteria.for Non-Ut 
l'rocedures ReiJ!forced ( 'oncrete Colomn.< 
! Modelling Parameters Acceptance Cricer 
Plastic Rotation Aoe.~ 
Plastic Residual 1-- Component TYP< 
Rotation SCTengtb Primarv I Sc 
Aoole, radi4ns Ratio Performance Levo 
Conditions a I b c ro I LS I C P I u 
i S hear walls and wall s~ment 
(.4, -.4', l/, +P ::1m- Confined 
t.l.f. If' I"" ... c Bound31)'1 
S O. I 53 Yes 0.015 0.02 0.75 0.005 0.01 0.015 0.0 
S O. I >6 Yes 001 0.015 0.4 0.004 0.008 0,01 0.( 
-
~ 0.25 5 3 Yes 0.009 0.012 0.6 0.003 0.006 0.009 Q.OI 
:!. 0.25 :!, 6 Yes 0.005 0.01 I 0.3 0.001 0.003 0.005 Q.OI 
-
< 0. 1 <3 No 0.008 O.ot5 0.6 0.002 0.004 0.008 0.01 
5 0. 1 2: 6 No 0.006 0.01 0.3 0.002 0.004 0.006 0.01 
:!. 0.25 I <3 I No 0.003 0.005 0.25 0.001 0.002 0.003 0,01 -> 0.25 > 6 N~ 0.002 0.004 0.2 0.001 0.001 0.002 0.01 
II, olumns supf)ortin~ discontinuous shea r walls 
Transverse rcinforeemenr 1 
.. c 
Confom1inJ1. I 0.01 0015 0.2 0.003 0.007 0.01 n. 




I d I e 
... s IlL hear wall couplina beams 
Lon~tudmal and transverse I !:leer 
rcinforeemenr (-' _/' , 
Conventional longicudinal <~ 0.025 0.04 0.7!! 0.006 0.015 0.025 0.0: 
reinforcement with - ~ 
confonntnJ1. cransverse reinf :?:6 ' 0.015 ' 0.03 0.5 0.005 0.01 0,015 0.0 
Conventional longitudinal < ~ 0.02 1 o.o35 I 0.5 0.006 0.012 0.02 o.c 
- ·' reinforeemem with non-
confom1ing transverse reinf. >6 0.01 0.025 0.25 0.005 0.008 0.01 o.c 
DiAAonaJ reinforcement n.a 0.03 0.05 08 0.006 0.018 0.03 o.c 
I ReqUirementS for a confined boundary are the same as those gtven m ACI 3 18-95 
2 Requirements for conforming transverse reinforcements are : (a) closed stirups over the entire le 
colomn at spacing ::; d/2. and (b) strength of closed stirups Vs ~ required shear strength of colomt 
3 Conventional longitudinal reinforcement consist of top and bottom steel pararel to the longitud 
the beam. Conforming transverse reinforcement consist of: (a) closed stirups over the entire let 
beam at spacing$ d/3, and (b) strength of closed stirups Vs ~ '!. of requi red shear strength ofbea 
Tube/ 7.3 Modelling Parame1er and Numericul Accep{(Jnce ( 'mC'nafor Non-/ 
/ ' ron:dure."• 1\ l e milt.!J'S controlll'd ''Y J.'I<!XIIr<' 
7.2. ANALISA PUSHOVER DENGAN SAP2000 
Seperu yang telah d•singgung pada bab sebelumnya, analisa stauk non-lin 
akan digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah analisa Pushover dengan memakai 
program komputer SAP2000. Dimana untuk program ini, ada beberapa istilah n 
















(iambar 7.2 Acceptance Criteria 
10 = Immediate Occupancy 
LS = Life Safety 
CP = Collapse Prevention 
Analisa Pushover adalah analisa displacement struk'tur dengan beban gem 
equivalent yang besamya beban ditingkatkan berangsur-angsur secara proporsiona 
struktur mencapa1 suatu performance level tertentu. Ada tiga hal penting ya 
dihasilkan oleh anahsa pushover ini, yakni kurva kapasitas struktur, mekamsme ke 
struktur tersebut. serta performance-pomt yang merupakan perpotongan kurva capo 
demand. 
Kemampuan dari suatu struktur untuk menahan gaya lateral yang bekerja dap 
dari kurva kapasitasnya. Sedangkan mekanisme keruntuhan struktur dapat dilihat 
gambaran letak sendi-sendi plastis yang terjadi serta taraf kerusakan dari sen< 
tersebut sesuai kriteria penerimaan seperti 10, LS, atau CP. 
Adapun langkah-langkah yang akan dilakukan untuk menjalankan analisa pus 
di SAP2000 adalah sebagai berikut : 
I. Pt:mbuatan model struk tur di SAP2000 ya itu balok. kolom, dan shew·wo/1 din 
!.~bagai /!WI!.' S-:kali l~.£i di1;w1ak2~ eml-1!/f.,et ur:tuk m·~namp; l kar, cfCk pen~ 
2. Pendefinisian beban mati dan hidup (sama sepen1 pada bab 6) 
3. Pemasangan tulangan lemur pada masing-masmg komponen sesua1 has1l pe 
dari bab 6. 
4 . Pendefinisian beban pushover (beban PUSH) 
5. Pendefinisian hmge properties dan. letaknya. 
6 Pendefinisian analisa pushover. 
7. Running analisa statik dilanjutkan dcngan analisa pushover. 
Berikut akan diberikan penjelasan singkat untuk masmg-masmg langkah : 
Langkah l : Langkah ini sama sepcni yang dilakukan pada saat kita m 
ana lisa linear pada bab 6 sebelumnya. Struktur rangka, ba1k balok, kolom, 
s/uwrwalf dimodelkan sebagai frame. Kemudian untuk menampilkan efek pe 
d1gunakan end-offset, sedangkan efek kckakuan akibat pclat lantai diwaki li olet 
Coli.\' Ira tnt-di(.lphragma. 
Langkah 2 : Sekali lagi beban-beban mati dan hidup untuk balok masir 
lantai akan d1masukkan dalam input SAP2000, sama sepeni yang di lakukan dala· 
linear 
Langkah 3 : Hasil perhitungan penulangan lentur yang d1lakukan d1 bab 6 
d1rekap dalam tabel 6.20 dan 6.22, kemudian dimasukkan dalam input SAP 2000. 
Langkah 4 : Yang dimaksud sebagai bcban pushover adalah beban lat• 
d1gunakan sebagai wakil beban gempa. Oleh sebab 1tu beban pushover ini ha 
menggambarkan distribusi gaya gempa yang terjadi, yaitu berbentuk segitiga terbal 
nu akan digunakan gaya gempa hasil perhitungan bab 6.3.2.3 yang telah diskal 
leb1h Jela:;nya dapat dilihat pada tabel 7.4 dan gambar 7.3 benkut . 
Tingkat Gaya Gempa Rasio Beban kg PushOver 
10 158631,79 0,937 
9 169343,98 1 
8 150527,98 0,889 
7 131711,98 o,n8 
6 112895,98 0,667 
5 94079,99 0,556 
4 752~3,99 0,444 
3 56447,99 0,333 
2 37631,99 0,222 I 
1 18816,00 0,111 
'label 7.-1 f>erlulungan Hehanl'usfww:r 
r l 12 T l 
"\ I j 
/ 










0 0,5 1,5 
Gombar 7.3 Grafik Rasio Behan f>us/wver lerlradap l_omw gedung 
Langkah 5 : Jenis dari sendi plastis yang nantinya akan dt-assign ke bale 
dalam pemodelan.frame untuk SAP2000 adalah sebagai berikut : 
Elemen St rukur Jenis Sendi Plastis 
Balok M3 
Kolom PMM 
Setelah sclesa1 dcngan pendelinisian lunge properlles. maka langkah sclantutny; 
meng-assrgn masmg-masing jenis sendt plasus untuk elemen yang bersesuataJl. 
sendi plastis tersebut akan diletakkan di ujung-ujung balok maupun kolom (dek1 
colomn JOmt). 
Pemodelan sendt plastis sesuai default SAP2000 adalah sebagai berikut : 
• Sendi plastis M3 
Point M/~ o 1 e1 
A 0 0 
6 0 
c I 1 0.02 
0 02 0.02 
E 0.2 0.()35 
Kel . 
Gy = I 












0 0.01 0.02 
fl I Oy 
0.03 
'lirbel 7.6 Nilai !'aramerer sendr (iambar 7.-1 Graj)k / ,oad-l)e.formarion M 
plasli.• M3 
• Sendi plastis I'MM 
12 r 
1 
Potnt M/Mx a l Ox 08 
A 0 0 
6 0 > ::;; 0 .6 
c 1.1 0.015 ::;; 0~ 
0 0.2 0 015 
E 02 0.025 02 
Ker · 0 
Oy = 1 0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 
My = Momen leleh karena 
0 I Oy tulangan lerpasang 
Tabel 7. 7 Nilar Parameter send1 Gombar 7.5 Grafik Load-Deformation P/1. 
plastisPMM 
Langkah 6 : Yang dimaksud dengan pendefinisian analisa pushovet 
pcndefinisian kontrol yang akan dipakai, dimana kriteria yang digu[~akan antara lain 
I. Ana lisa Pushover yang pertama disebut GRA V 
Analisa ini merupakan kombinasi pembebanan l.OD + 0.25L dan merupakat 
vang dikontrol oleh gaya (jorc:e-controlled analysis). 
2. Anali~ Pushover kedua disebut PUSH I JOINT-n 
D1rnana n adalah JOint kontrol yang kita gunakan sebaga1 pararnete1 
displacement, dan biasanya joint ini terletak pada puncak gedung (roof-top). 
ini rnerupakan kelanjutan analisa GRA V dengan beban PUSH seperti y31 
disebutkan dalarn tahap (4). Analisa ini merupakan analisa yang dikonll 
dcformasi (deformauon-conrrolfed analysts). Member Unloadmg method ya 
digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah Unload Enttre Structure. Mel 
merupakan rnetode yang paling efisien dibanding kedua metode lainnya (App 
Ued1stnbution dan Restart Using Secant Stiffness). Prinsip metode ini adalah j1 
suatu send1 plast1s telah tercapai kondis1 regangan yang berbahk arah (r 
negatif) komputer akan meng-unloaJ seluruh struktur hingga pada send 
tersebut benar-benar dalam kondisi unloaded dan kemudian bagian struktur y 
akan menerima beban vang dipindahkan dari sendi platis tcrsebut. 
Input SAP2000 untuk analisa Pushover sena gambar letak dan ,ienis scndi plas 
digunakan pada struktur dapat dilihat pada Lampi ran Ill. 
7.3. llASIL ANALISA P USHOVER 
Sepcrti yang disebutkan sebelumnya, ada 3 hal penting yang dihasilkan olct 
pushover pada SAP2000 : kurva kapasitas, mekanisme pembentukan sendi plas 
komponen-kornponen struktur, sena kurva Spectral Dtsplacement vs Spectral Ace< 
(performance pomt versi SAP2000) 
Kurva kapasitaS adalah suatu kurva yang menunjukkan hubungan antara sir 
struktur (pada suatu tiuk kontrol, biasanya pada atap gedung) dan gaya gempa das 
shear). Untuk hasil runnmg pushover yang dilakukan sesuai bab sebelumnya, d 
kurva kapasitas sepcni yang ada pada gambar 7.6. Sedangkan untuk nilai-nilai 
performance-based design step-nya dapat dilihat pada tabel 7.8. Untuk garnbar me 
- pembentukan sendi plastis besena gam bar kurva Spectral Displ. vs Spectral Ace. n! 
di lihat pada Lampiran Ill. 
1'-- ' 
a. ' 2000000 -h-,rl----I--P!=+;:~~::r,;;::::i:,4...;;..,.,p.;:~~!:;lJ; 
"'·co: ~ 





0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 o.s o.ss '0,6 '0,65 ' 0,7 
·· Displacement ( m ) 
(iambur 7.6. Kur'Va Kapasl/as (Trial Awal) 
Step Displaccmcn Base Force I A-B I B-10 10-LS LS-CP I CP-C C-D I D-E > 
( m) ( k!! ) 
0 0 0 l t680 0 0 0 0 0 0 ( 
I 0, 1 748856,25 1680 0 0 0 0 0 0 ( 
2 0, 1535 1149344,5 1679 1 0 0 0 0 0 ( 
3 0,2553 1809829 1436 201 43 0 0 0 0 ( 
4 0,3588 2206258,5 1324 183 143 30 0 0 0 ( 
5 0.4591 2523624 1283 95 !66 136 0 0 0 ( 
6 I 0,4782 2583323,5 1278 85 164 151 0 2 0 ( 
7 0,4782 2577915,5 1278 83 163 !54 0 0 2 ( 
8 0,4826 I 2591780,25 1276 83 163 !54 0 2 2 ( 
9 0,4826 2591246,75 1275 84 163 \54 0 0 4 ( 
10 0,499 2642962,25 1273 81 155 167 0 0 2 ' • 
II 0,499 2640411 1273 80 \56 167 0 0 2 . • 
12 0,503 1 2653614,75 1272 81 148 174 0 I I . . 
13 0,503 1 1265l647,25 1272 80 148 174 0 0 2 j 
14 0,5 177 2697464,25 1268 76 ISO \80 0 0 I • 
15 0,5177 2696807,25 1268 76 150 180 0 0 1 • 
16 0,5316 2740523,5 1259 80 128 207 0 0 0 ( 
17 0,5316 2739858,25 1259 81) 128 207 0 0 0 ( 
18 I 0.5438 2777375.25 1253 1 83 I 118 218 0 2 0 6 0.5438 2780740,75 1250 86 118 215 0 2 ~ 6 19 .> 
20 0.5438 2778626 1248 84 103 214 0 I 20 ]( 
21 0.5438 2773438,25 1248 84 101 212 0 1 19 I~ 
22 0,5438 2774369,5 1247 83 100 214 0 0 19 li 
23 0,5461 2783967 1247 83 96 216 0 2 16 2( 
24 0,5461 2781809,25 1245 84 96 214 0 I 17 2: 
25 0,5461 2776786,5 1245 84 96 214 0 0 18 2: 
26 0,5488 2785979,75 1245 83 95 214 0 2 18 2: 
27 0,5488 2778439,25 1245 83 95 214 0 0 20 2: 
28 0.55 14 2786813,25 1244 83 94 212 0 4 19 2< 
29 I 0,5514 2774:~11.75 1 1244 83 93 213 0 0 23 2< 
30 0,5549 2785876,25 11243 84 92 211 0 " .> 21 2( 
31 0,5549 2775 19 1,75 1243 82 93 212 0 0 24 2( 
~, 
.,_ 0,5659 281 0163,25 1238 85 92 212 0 3 23 2~ 
33 0,5659 279522 1 1238 83 94 2 11 0 0 27 2~ 
34 0,5685 2804 .103,25 1237 84 93 210 0 2 25 2~ 
35 0,5685 2794309 1237 84 93 209 0 I 27 2~ 
36 0,5685 279 1450 1237 84 93 209 0 0 28 2( 
37 0,586 2846749 1231 86 92 210 0 4 27 3C 
38 0.586 2833616.25 1231 86 91 210 0 I 30 3 
39 0,586 2836236,5 1230 87 91 210 0 0 31 3 
40 0,5889 2846017,25 1230 87 88 212 0 I 29 3: 
41 0.5889 2838085 1230 87 88 212 0 0 30 3: 
42 0,5917 I 2847681 .s 1230 87 87 213 0 0 29 3• 
43 0,5917 I 2840541 1230 87 87 212 0 0 30 3• 
44 0,5943 2849386 1230 87 86 210 0 3 27 3' 
45 0,5943 12829016,25 1230 87 85 211 0 0 30 3' 
46 0.5967 2839654 1230 87 83 212 0 I 30 3' 
47 0,5967 12831280,25 1230 87 83 212 0 0 31 3' 
48 0,5995 12841687,75 1230 87 79 215 0 I 31 3' 
49 0,5995 2835374,5 1230 87 79 215 0 0 32 3' 
50 0,6061 2858003,5 1227 89 78 214 0 3 31 31 
51 0,6061 2851261 1224 91 76 215 0 2 33 3~ 
52 0,5484 2387335,25 1224 91 76 215 0 2 33 3~ 
Tabel 7.8 Tabel Capacity Curve ha.vil analisa Pushover (trial awal) 
Dari gambar mekanisme pembentukan sendi plastis yang teljadi , terlihat bah\ 
plastis yang tcrbentuk dominan terjadi di balok daripada di kolom. Hal ini sesua1 
perencanaan awal k1ta yaitu heam suiesway mechanism. 
Perlu diketahui terlebih dulu, bah\va dalam Tugas Akh1r ini tidak akan di!,'llnak 
performance pomt (1'1') verst SAP2000 yang terdapat pada kurva Spectral D1spl. vs ~ 
Ace. sebagai pembanding target displacement yang telah kita tetapkan dalam bab t 
mt disebabkan karena perurnusan dalam menenrukan tarRet d1sp/acement to 
didasarkan pada rotasi drift ultimate balok (9. = 0.025) yairu suatu kondisi dimana l 
berada dt ambang keruntuhannya. Sedangkan PP verst SAP2000 merupakar 
~ecoco~an antara capac1ty struktur dengan demand gempa yang akan tcrjadi. 01eh 
ilu. yang akan dipergunakan dalam mengecek target perpmdahan kita adalah kurva k; 
struktur (l)isplacement vs Base Shear). 
Dari gambar 7.6, terlihat bahwa awalnya hubungan antara nllai displacement 
base shear diwakili oleh suatu garis tinier. Scgmcn garis inilah yang menunjukkan 
pada saat slruktur berpcrilaku elastis, yaitu dimana pcnambahan gaya later~ 
bcrbanding lurus dengan penambahan d1splacement yang tc~adi. Dari tabel 7.8 
bahwa kondisi elastis ini berakhir pada saat 6 = 0.1 m dengan V = 748856,25 kg ( 
Pada saat ini lah pertama kalinya terbentuk sendi plastis pada clemen struktu 
Mekamsme /'embemukan Sendi Plastis pada Lamp1ran Ill ), yang mcngakibatka 
tcrsebut tidak lagi linear. Jika gaya lateral tcrus ditambah, scnd1 plastis yang te~a 
semakin banyak, dan kekuatannya pun secara perlahan mulai menurun hingga pac 
tiuk mengalami patahan secara tiba-tiba. Kond1si inilah yang discbut sebag.ai ambar 
keruntuhan struktur. 
Meski dan tabel 7.8 terlihat bahwa nilai d1splacement marnpu mencapai 6. • 0,: 
namun nila1 ini tidak dapat kita pergunakan sebagai pembanding target perpmdahan 
yang telah kua tetapkan. Rupanya Vm,.. telah tercapai pada step 6 ( 1'.,.,. - 2583323,5 I 
untuk step-step berikumya nilai V mengalami degradasi secara bertahap. Jadi m 
setelah step-6 struktur masih marnpu terus berdeformasi, akan tetapl ada bagtanlb 
bagian struktur yang telah mengalarni kegagalan/keuntuhan. Maka yang akan kit 
adalah nilai displacement pada step-6 tersebut yakni sebesar t:. = 0,4782 m. ( selenl 
untuk nilai displacement dapat dilihat pada larnpiran lll ). 
Temyata simpangan struktur kita (0,4782 m) kurang dari target rencana ya 
tetapkan (0.581 m) dan persentase perbedaannya mencapai 17,7 %, jauh di at 
toleransi yang kita inginkan (5.0 %). Maka perlu diambil tindakan selanjutny1 
menyesuaikan perbedaan mi agar memenuhi tarjfet pertimnmu:e rcncana struktur kit 
7.4. SOLUSI UNTUK MENCAPAI TARGET DISPLACEMENT RENCANA 
7.4.1. Teori Umum 
Dari beberapa studi yang dilakukan pada literatur-hteratur mengenai perjo1 
based des1gn khususnya tentang analisa Pushover, secara garis besamya ada 3 mete 
untuk menyesuaikan struktur kita dengan target performance yang kita inginkan : 
I. Merubah penulangan lentur elemen struktur, khususnya elemen kolom dimana 
ini kemampuan berdetleksinya amat ditentukan oleh nilai tulangan lentur y! 
pasang. 
2. Merubah penulangan geser elemen struktur dan dengan sendirinya 
mendelinisikan ulang properties sendi plastis yang terdapat dalam program ba 
(dalam hal ini SAP2000). Jenis elemen struktur yang kemampuan berdefleksin 
dipengaruhi oleh nilai tulangan gcser ini adalah clcmcn balok 
3. Merubah nilai kekakuan (rigidtty) dan struktur. 
Di bawah ini akan dijelaskan secara singkatnya mengenai masing-masing cara. 
Cara I : metode ini berkaitan dengan pcrubahan kckuatan strulttur, karena t 
perubahan penulangan (lemur) berhubungan erat dengan kekuatan struktur. Pada 
kasus seperti yang kita miliki, dimana nilai simpangan aktual temyata kura 
Stmpangan rencana, metode im bisa diaplikasikan langsung yaitu dengan menambah 
tulangan lentumya. Akan tetapi untuk kasus lain, dimana tcmyata simpangan a~ 
justru melebihi simpangan rencana, metode ini perlu dipenimbangkan. Al2 
pengurangan tulangan lemur tanpa perhitungan yang matang bisa membahayakan s· 
struJ...1ur terhadap beban-beban gravitasi yang bekelja. Dikhawatirkan sebelum 
memtkul gaya lateral gempa, gedung telah mengalami kegagalan/runtuh hanya 
serVIce load nya. 
Kelebthan utama cara ini adalah dari segi praktis dan kemudahan aplikasinya 
nilai tulangan lentur diubah. running Pushover bisa segera dilakukan untuk me 
perubahan yang terjadi. Kelemahannya adalah dari segi biaya yang mungkin menja 
mahal dibanding cara kedua. Selain itu karena bersifat trial and error, cara i• 
memiliki rumus eksak sehingga mungkin akan butuh runnm$! berkali-kali ! 
tercapainya hasil yang diinginkan. 
Cara 2 : metode ini berkaitan dengan perubahan daktilitas struktur. Dimar 
ckspcrimen menunjukkan bahwa penambahan tulangan sengkang (confinemen 
elemen-elemen struk1ur mampu menambah kemampuan !>erotasinya, tetapi tidak me1 
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(iamhar 7. 7 Kurva Momen-Rotasi Eksperimental dengan Cot!finement berheu 
Menurut l'nestly dalam salah satu paper-nya, kebutuhan confinement suatu 
struktur dapat dihitung dari keperluan rotasi atau daktilitas kurvatur nya, dimana diru 
sebagai bcnkut : 
dtmana 
A,1, =a[ I+ 13( ~ )l¢~~ 15 A·''" 
Av,· = 0 3Sh{ ~: -l)j: 
C) - 2 7 
A"' = luas confinement 
¢n - dakul itas kurvatur 
/' ~ gaya aksia! yang bekerja (untuk balok diambil bern !Ia• no I) 
Po = kapasitas kolom tanpa tulangan ( = A~f',) 
Catota11 btla 1ernyata hasil perhitungan di atas menghasilkan nilai luasan tulangan 5et~gkang yang leb 
d1bandmg kebuluhan tul.sengkang akibat beban-beban gravitasi (.rerv1ce /~) maka yang 
digunakan adalah nilai yang terbesat 
Dari perumusan tersebut, kita bisa memasukkan nilai daktilitas kurvatur sesuai ke 
rotasi yang diperlukan elemen struktur kita. 
Ef\:k daripada perubahan nilai luasan tulangan sengkang ini harus dimasukka 
pcndcfinisian hmge-properties pada pada program bantu kita (lihat kembali gamba1 
7.5). Perhttungan besarn~·a perubahan 111lai 9 I 9y pada hinJ!e-pmperlles akibat P• 
JUmlah sengkang perlu mengikuiSertakan sifat ncnlincr beton dan baja yang agak Sl 
ddakukan :,ecara manual. Untuk itu bisa digunakan program bantu yang ada 
DUAINZD atau DRAIN2DX. Baru setelah semua sendi plastis didefinisikan ulang, 
Pushover kembali dijalankan untuk melihat apakah target telah terpenuhi. 
Kelebihan utama cara ini dibanding cara sebelumnya adalah dari segi ke 
mtsannya. Pada umumnya penambahan biaya akibat penambahan tulangan sengkar 
sebesar akibat penambahan tulangan lentur. Selain itu cara ini membutuhkan mal yar 
sedikit Akan tetapi cara ini memiliki kelemahan utama yaitu kompleksitas pengerja 
Jauh lebih besar dibanding cara 1. Bayangkan bila kita memiliki struiCtur yang kompl 
masing-masing elemen harus didesain tulangan gesemya dan didefimskan ulan 
plasusnya Cara ini butuh ketelitian dan keahlian yang tinggi scrta bisa mengh 
banvak waktu (lime-consuming). 
Cara J : metode ini berhubungan dengan pendefinisian ulang dimensi-dimensi 
struktur (balok, kolom, dan shearwall bila ada) untuk mengubah kckakuan struktut 
kcseluruhan. Cara ini merupakan langkah terakhir yang diambil bila kedua cara diat 
lagi memungkinkan penyelesaian yang diharapkan. Akibatnya pcrhitungan harus ki1 
kcmbali dan awal (menghitung beban mati, hidup, dan gempa yang bekerja) dil~ 
dengan perhitungan penulangannya. 
Perlu dllekankan bahwa ketiga cara di atas hanyalah bersifat teontis, tidak sel 
dalam semua kasus cara-cara tersebut bisa diterapkan_ Dibutuhkan enJ!.meermf?.-.JUC 
yang ba1k untuk memutuskan cara mana yang terbaik diaplikas1kan pada suatu kas 
spcsifik. 
7.4.2. Contoh Aplikasi Pada Perencanaan ~ung 
Seperti yang diketahui, performance gedung kita temyata tidak mencapai targe 
yang ktta •ngtnkan. Oleh karena itu akan drgunakan salah satu dan kctiga cara ya 
disebutkan dalam bab 7.4.1. Untuk contah aplikasi, cara yang akan dtpilih adalah 
dengan alasan cara ini paling mudah diaplikasikan dan tidak serum it cara 2 atau 3. 
Meski diperkirakan akan membutuhkan beberapa kali lrial sebelum tercap 
solusi yang memuaskan, hal ini bisa ditanggulangi dengan mengamati pola pemb 
scndi plastis yang terjadt pada setiap lrial yang kita lakukan 
-bl) 
..,:,( 3000000 -I--"::-&"-.::.......,-,---::.~=--'----:::~ 




~ 10~00 +----7L_ _ __ ~~--------~--
< 
0 0,05 0,1 0,15 0,2· 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 ( 
·~- ' 
. ·'DISPLACEMENT ( m) 
(iambar 7.8. Kun1a Kapast/a.~ ( Trial Akhir) 
-I Step Displacement Base Force A-B B-10 10-LS I LS-CP I CP-C C-D I D-E >E 
{ m) { kg ) 
0 I 0 0 11680 0 I 0 0 I 0 0 0 0 
I 0, I 748856,25 1680 0 0 0 0 I 0 0 0 
2 0,2 1497712,5 1680 0 0 0 0 0 0 0 
3 0,2562 1918719,625 1679 I 0 0 0 0 0 0 
4 0,3588 2654525,5 1500 - I 52 28 0 0 0 0 0 
5 0,4592 3116194,75 1345 I 80 130 25 0 0 0 0 
6 0,5547 3452466 1279 I 48 136 116 0 I 0 0 
7 0,5547 3449262,25 1278 I ,~ 46 132 ]__, 0 0 0 I 
8 0,5868 3553638,25 1266 I 39 131 142 0 I 0 I 
9 0,5868 3551206,7~ 1265 I 40 129 144 0 0 0 2 
10 0,5908 3564538 1263 I 40 127 147 0 1 0 2 
II 0,5908 3558390,25 1259 1 42 125 149 0 I 0 4 
12 0,5908 3555467,75 1258 I 41 124 152 0 0 0 5 
13 0.6 162 3637705 1247 I 30 128 166 0 4 0 5 
14 0.2701 1026892 75 1247 I 30 128 166 0 I 3 5 
li1hel 7. <) Tuhel ( ':tpacitv ( 'urw hasd analisa Pusltfl\-'l'r (frill! akhirl 
Maka setelah dilakukan beberapa trw/ dtpcrol~h has II kurva kapasnas sepcr11 • 
pada gambar 7.7 dan tab~l 7.9. Sekalllagt pcrlu dt ingat bah\\ a mcskt dari tabel 7 < 
mlai d1splacement maksimum adalah 0.5547 m akan tetapi tcmyata nilat ha.w lm 
mengalami degradasi dimulai pada step-6. Maka nilai d1splacemenr yang dtpaka 
yang terdapat pada step-6 yaitu tJ. = 0.5547 m (untuk nilai displacement selengkap 
dilihat pada lampiran Ill). 
Sekali lagt kita bandingkan dengan target displacement (tJ., - 0.581 m) y 
miliki , akan diperoleh selisih sebesar 4,53%. Karena mlai ini masih bcrada di dal: 
toleransi kita, maka solusi ini bisa dianggap telah memenuhi krit.:ria kna. 
Dari trial-trial yang telah dilakukan, diambli suatu kesimpulan bahwa temy~ 
met ode pcrubahan tulangan lemur, penting sekal i untuk mengamati proses m< 
pembentukan scndi plastis yang te~jadi pada masing-masing trial. Dengan m• 
kecenderungan letak sendi plastis yang terbentuk, kita btsa mcngurangi jumlah pro: 
coba yang diperlukan. 
J>ada contoh kasus yang kita mi liki, ternyata ada kecenderungan bahwa bal 
pada lantai 2, 3, dan 4 untuk mengalami collapse pcnama kalinya. Schingga pa< 
lantai tersebut tulangan lenturnya mengalami perubahan. Sedang untuk pcrubahan 
kolom, disesuaikan dengan perubahan tulangan lcntur balok pada tingkat yang bcrk. 
Untuk data tulangan selengkapnya pada trial akhtr ini bisa dilihat dari tabcl 7.10 dat 
Letak Balok Tulangan Lantai Letak 
Balok Tulangan Lantal 
1 
Atas 50 28 
Bawah 4 0 28 
Tumpuan Semua Atas 70 Lantai Bawah 40 
Tumpuan 2 Atas 6 0 28 Bawah 4 0 28 
Lapangan Semua Atas 30 Lantai Bawah so 
3 ~ 10 Atas 8 0 28 
~wah 6 0 28 
Semua Atas 2 0 28 Lapangan Lantai Bawah 2 D 28 
(a) I. • 7 meter( melintang) (h) I. 8 meter( memanfonr;) 
tuhel 7. I 0. l'enulanj<an l.enfur lJalok ('l rial A k/rir ) 
Letak ' Balok Lanta1 1 Tipe Tulangan 
I 
I • I Melintang 012 - 100 jSemua Lanta1 j 1Memanjang 012- 7~ Sendi Plastis 
Luar Sendi I Melintang I 0 12- 210 I 
Semua Lantai I · ---; P!as_ti_is __ J...I __ MemanJang 012- 175 
l"ahei 7. i i. Penuiangan (ie.ler Balok I lrtal Alclur J 
I Tulangan I p ~Tulangan Transversal Lantai Tipe i Lentur ~ 
I ( %) s I~ > lo 
t\ i 12 I) 2~ I / ,0; I r ' II I 12 n 2s /,0) I i - 2 I r -I c 12 I) 25 I ,115 
I )) i 1(, I) 25 I I ,-1/J 
I :\ I 12 D 2S I ,IJJ I I L !l : 12 l) 25 I,Oi I 012 (I) 12 J-6 ~r~:-:· I ~P~*'i I 
I (: 12 D 25 I I ,II> l\0 mm I ISUmm I 
' I D 16 D 25 I I ,./II I I 
: ,\ 12 D 2S I /.M 
B 12 D 25 1,/J; 
/ 10 I I c I 12 D 25 I 1,05 
I I ~ I 
l I) J uo 
Jabe/7.12. PenulanJ!.an Kolom (Ina/ Akl11r) 
( 'utmw1 . Pt!rlu clmfKUI, '<111110 JWruhalKlJI a.klur lulmiJ!tlllfXN.Ia tma/t.'tO f'ushu,<tr flt'rlu dtcek kemb 
tllkmurolierhodap peralurmt ya11g dt/(IIIKlkml (dalam WtiS 1111 ,)K SNI U.1 JOOOt- 2UUJ). 
lrCI.\uS peruhahattlllfalll!all d1 alas Ielah lulus fJI!II[(I!celrall terhodop peramran pemtlaii[(O/l 
7 .4.J. Performance Point 
Dengan menggunakan tulangan mal akh1r maka d1dapatkan kurva per;, 
pomt yang terdapat pada lampiran. Disana terlihat bahwa performance pomt 1 
d1splacement mencapai 0, 137 m dan gaya· gescr sebesar I 027670 kg. Teta1 
menenlukan performance level angka performance pomt tidak diperhatikan, karen 





K£SLI\1PULAN DAN SARAN 
Secara smgkat dapat dtjelaskan bahwa analisa analisa statik non-hnear ( d 
hal 101 mcggunakan analisa Pushover) merupakan suatu metode yang digunakan 1 
mengetahut performance dari suatu Struktur gedung. Hal ani sangat berbeda dt 
metode yang sudah umum dipakai yaitu metode force-based design. Dalam m 
force-hased dd·i[!.n kita tidak bisa mendapatkan gambaran pe~formence dan gedun 
in1 dtkarenakan metode 1nt menganggap bahwa suatu struktur gedung akan be 
dnsus ketika rnenerirna beban yang berupa gaya-gaya. Padahal suatu strutur ge 
akan bcrsifat inclastis kctika menerirna bebam gempa. Scdangkan pada analisapllst 
kna b1sa mengetahui peri laku gedung ketika menerima beban gempa, dari mulai be 
elasus sarnpai struktur itu megalami kegagalan struktur (collapse). 
Oalam melakukan anahsa pushover diperlukan data yang lengkap dari s 
yang ada, dari ukuran, bemuk, beban-beban, sampai dengan tulangan yang dibutu 
Olch karena itu sebelaum melakukan analisa pushover kita harus terlebih d 
mclakukan analisa lmear untuk hasilnya nanti digunakan untuk mengetahw tuJ: 
yang dtbutuhkan. Adapun hasil dari analisa linear adalah berupa gay-gaya dalan 
struk1ur yang ada akibat beban-beban yang ada. 
Setelah semua data yang dibutuhkan untuk melakukan analisa pushover 
lengkap. maka kita bisa melakukan runnmg analisa Pushover scsua1 langkah-la1 
\ ang telah dtjelaskan dalam buku ini. Hasil dari analisa Pushover terbagt menJaC 
komponen vnal : kurva Kapasitas (Displacement vs Base Shear), kurva perform 
pvmt (Spectral Accelarativn vs Spectral Utsplacement), dan gambar meka 
pembentukan sendi plastis. 
Dalam tugas akhir ini, kurva performance-pomt tidak kita pergunakan 
hingga dengan saat penulisan buku ini berlangsung belum ada suatu perumusan nu 
secara pasti mengenai korelasi antara performance-level dan performance-pam' 
dihasilkan oleh analisa Pushover ini. Baik ATC-40 maupun FEMA-273 sendiri 
menyatakan bahwa korelasi tersebut amatlah subjektif tcrgantung dari enxin• 
JlldJ!,t't'l'!/11 dan enwr.eermf.! exper!enr:e dari p~~a pemakai metod!' ini. 
Olt!h sebab itu untuk menentukan tarf!.et performam:e yang dunginkru 
struktur kna. di!,'llnakanlah perumusan Priestly dengan asums1 rotasi dnft ultimat 
0.025. Dtmana nilai ini diambil dengan asumsi strul..'tur kita berada pada ar 
kcruntuhannya. 
Hasil d1splacemenr yang diperoleh melalui perumusan terscbut kna bandi 
dengan data dari kurva kapasitas hasil running analisa Pushover, yaitu d1splac 
pada saat struktur akan mengalami kegagalan. Temyata s•mpangan struktur kita (0 
m) kurang dari target rencana yang kita tetapkan (0 581 m) dan pers< 
JJ<:rbedaannya mencapai 17,7 %, jauh di atas nilai tolcransi yang ktta inginkan (5 . 
Maka perlu diambil tindakan selanjutnya untuk menyesuatkan perbedaan ini 
rncmenuhi target performance rencana struktur kita. 
Dari beberapa sumber literatur mengenai per(ormam:e-based de.\'ll!,n ini 
disunpulkan bahwa untuk merubah kemampuan bcrdefleksi struktur, setidakny 
11ga hal yang dapat dirubah, antara lain: 
1. Kemampuan Jentur struktur, yakni dengan merubah nilai tulangan Jentur 
2. Daktilitas struktur, yaitu dengan merubah nilai confinement 
mendefinisikan ulang lunge-properties yang ada pada pemodelan korr 
kit a 
3. Kekakuan struktur, yakni dengan merubah dimcns• clcmen-elemen p 
strul..'tur 
Dengan mempenimbangkan berbagai kelebihan dan kelemahan cara-cara ter. 
maka dtputuskan untuk menggunakan cara I. )aitu dcngan menambah penul: 
t.:mur strul..<ur. 
Dengan mengamati kecenderungan mekanisme pembentukan sendi plastis 
terjadi pada saat dilakukan analisa Pushover, maka setelah dilakukan beberapa 
diperoleh hasil yang diinginkan, yakni struktur mampu berdefleksi sebesar 0,55 
(selisih dengan target simpangan 4,52 %). 
Dari pengerjaan yang telah dilakukan dan semuanya telah tenuang dalam 1 
Akhir ini , maka dapat disimpulkan : 
I . Analisa pushover dapat memberikan gambaran secara menyeluruh bagai 
perilaku struktur ketika dia menerirna bcban lateral yang bcrupa beban ge 
:1im?n~ ha~ii yang di~;okh :!dalafJ scberapa bc,ar ,h.,plae<'IIIC:/11 muks; 
yang tt:~iadi, seberapa besar gaya geser maksimum yang mampu dit 
struktur, bahkan proses pembemukan sendi plastis pada struktur sampai st1 
yang ada mengalami kegagalan struk'tur (collapse). 
2 Metode pushover tidak lagi mengharuskan kita mnggunakan faktor-· 
konversi dari respons elastis ke respons inelastis ( misal harga R ) 
8.2.SARA1' 
Dalam tugas masih terdapat berbagai kekurangan, maka penulis menga 
beberapa saran. antara lain : 
I. D1dalam TugU$ Akhir ini pondasi diabaikan. diharapkan pada pent 
mendatang adanya perhitungan pondasi. Hal ini dikarenakan kekakuan pc 
juga bcrpcngaruh pada perpormance suatu struktur. 
2. Didalam SAP 2000 tidak tcrdapat akomodasi untukpemasngan tulangan . 
schingga pada saat adanya masalah perubahan displacement cara ke dua 
digunakan, maka diharapkan adanya suatu prigram yang bisa digunakan 
mengecd. tulangan geser. Hal ini ikarcnakan tulangan gcscr 
memperngaruhi besarnya di.1placemner maksimum yang terjadi. 
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2.191461 -331.8093 -647.0281 2.89E-14 
4.382921 912 5907 1779.552 ·2.65E-1 3 
T M2 M3 
0 -1.36E-13 2835 873 
0 -1 .09E-13 2246.151 
0 -7 29E-14 1576.931 
0 -2 68E-14 828 2139 
0 2 89E-14 -2 85E-13 
0 1 39E-13 -9.09E-13 
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